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INTRODUCTION GENERALE

L’argile est 'un des plus anciens matériaux utilisés dans le monde, et en raison de ses
propriétés uniques, c'est un matériau plastique dont les travaux sont facilement utilisés dans
de nombreuses industries, telles que fabrication de la poterie brute I'industrie de la vaisselle,
la construction de statues, la construction de maisons, et elle a été utilisée comme remede

contre certaines maladies aussi. Et cela depuis le néolithique.

L'argile domine toutes les roches sédimentaires. Sont composées de mélanges de
minéraux argileux avec des minéraux hétérogenes (quartz, feldspath, mica, minéraux
lourds). Les minéraux argileux ont commencé a étre connus a la suite des avancées
technologiques, notamment des méthodes : La calorimétrie différentielle analytique, en
particulier les rayons X, permet la détermination de la structure des minéraux. L'arrangement
atomique dans le substrat minéral argileux est la seule base possible de classification. Pour
cela nous devons a faire beaucoup d’études qui nous montrent 1’utilisation de tous les types
d’argile que nous avons a notre disposition, Si 1’argile ne répond pas aux conditions

appropriées, ses caractéristiques sont changées par le procédé de traitement des argiles.

Le traitement des argiles est important dans le domaine industriel en raison de sa grande
importance, si nous voulons obtenir une certaine propriété dans 1’argile que nous traitons,
nous pouvons enlever certains matériaux ou réduire leur proportion pour obtenir la propriété
que nous voulons, le procédé de traitement des argiles nous permet d’obtenir un matériau

plus purifie.

Aujourd’hui, L'argile est utilisée dans la fabrication comme ingrédient mineur ou comme
matiére premiére majeure dans Les matériaux de construction : batiment et travaux publics,
tels que : granulats, colles, béton, bois, verre... etc.). En effet, le champ d'application des
minéraux argileux s'élargit car il est utilisé dans plusieurs secteurs industriels, dont les plus

développés sont I'industrie de la céramique.

Ce travail s'inscrit dans le cadre d'une étude générale des propriétés physico-chimiques
des argiles par " la société des kaolins d’Algérie " et "laboratoire de 1’usine de la céramique

sanitaire d’El-Milia (Jijel) *.

La recherche bibliographique effectuée nous a permis de passer en revue les différents

types d'argiles pouvant exister et d'identifier leurs principales composantes minérales.
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Cette étude porte sur I'analyse granulométrique met en jeu des particules d'argile de petite
taille, Par ailleurs, la plasticité de trois types différents de la pate (humide, semi-humide et
seche). Pour déterminer la valeur du coefficient de plasticité, pour savoir a quel domaine
qu’elles appartiennent. Aprés on a déterminé de la résistance a la flexion, le retrait des argiles
dépend du mode de traitement thermique. D’autres caractéristiques sont également étudiées

dans ce travail.

L’étude physico-chimique de cette argile a pour but ; la valorisation de ce produit local
par I’¢largissement de ses domaines d’application et I’exploration de nouveaux domaines

d’utilisation.

Cette these s’articule principalement en deux parties : une recherche bibliographique et

une étude expérimentale.
La premiére partie est bibliographique, elle est composée de deux chapitres ;

» Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les argiles, Leurs structures et
leurs propriétés.

» Le deuxiéme chapitre présente le traitement des argiles.
La deuxiéme partie est expérimentale, elle est composée de deux chapitres ;

» Dans le troisieme chapitre, nous préparons les échantillant argileux, puis les
méthodes de caractérisations.

» Le dernier chapitre porte sur les résultats obtenus.

Une conclusion générale est donnée a la fin de notre travail qui résume les principaux

résultats obtenus dans le programme expérimental.
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Chapitre |
Généralités sur les argiles

1.1. Introduction

L’argile est une des mati¢res premieres utilisée depuis la plus haute antiquité. En effet,
gréce a sa plasticité, elle permettait de fabriquer de certaines des exigences nécessaires a la

vie.

Argiles, matériaux argileux, substrat argileux, roches argileuses ces mots et expressions
sont des synonymes et désignent un matériau naturel qui se trouve sous forme de gisements

mais aussi en quantités plus au moins grandes dans les sols et les sédiments.
1.2. L argile

L’argile posséde plusieurs définitions, liées généralement aux domaines des études et des

utilisations ;

Selon la taille des grains ; I’argile est définie comme des grains d’un diamétre inférieur a

2um [1].

De point de vue géologique, elle fait référence a une roche sédimentaire, imbibée d’eau qui

peut former une pate plus ou moins plastique pouvant étre faconnée et durcissant a la cuisson

2]

Les études structurales considerent les argiles comme des phyllosilicates d’aluminium
hydraulique, formées a partir d’autres minéraux silicatés, tels que les feldspaths et les micas,

a la suite a des altérations physiques, chimiques et climatiques durant des milliards d’années

[3]

Figure 1.1 : les argiles
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1.3. L’origine de ’argile :

L’argile est le résultat des altérations terreux et rocheuses [4] [5], selon la réaction

globale :
Roche + eau = L’argile [5].

Lorsque le feldspath est désintégré par altération géologique, la partie alcaline, a savoir
la potasse, la soude et la chaux, étant relativement soluble, est emportée par I’eau. Cela laisse
I’alumine et la silice. Une partie de la silice est également séparée par des combinaisons
chimiques. L’alumine et la silice restantes, aprés une longue exposition a I’humidité,
deviennent alors hydratées ou combinées chimiquement avec de I’eau. En tant qu’équation
chimique, I’ensemble du processus, qui peut prendre des millions d’années et qui ne peut

étre reproduit en laboratoire, est le suivant :
K20.Al203.6Si02 + xH20 —— Al203.2Si02.2H20 + K20O(Si0Oz2) + SiO2
(Feldspath)  + (I’eau) ——  (L’argile) + (In solution) [6].
1.4. Les compositions de I’argile

En tant que minéral, on dit que I’argile a la formule suivante : Al2032Si022H20 [6].
L’argile est composée de silicates d’alumine hydratés. Elle contient de nombreux minéraux
silice (en majorité), aluminium, fer, magnésium, calcium, sodium, potassium,
manganese... Certains types d’argile sont plus riches en alumine, d’autres en fer, d’autres

encore en magnésium : ¢’est aussi ce qui fait tout I’intérét multiple de cette matiére. [7]
1.5. Les types de ’argile

Les argiles se divisent en trois grandes familles en fonction de 1’épaisseur des feuillets

qui les composent : 0,7 ; 1 ou 1,4 nanomeétre [8]. On distingue les types suivants :
1.5.1 La kaolinite [Si2 Al2 Os(OH)4]

La kaolinite est de loin le minéral le plus commun du groupe des kaolins et se trouve
comme produit résiduel d’altération, dans les zones d’altération hydrothermale et dans les
roches sédimentaires. La transformation du feldspath de potassium en kaolinite résulte de
I’altération ou de 1’altération hydrothermique qui lessive le potassium et la silice selon la

réaction chimique :
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2 KAISiz0s + 3H20 — Al2Si205(0OH)4 + 4Si02 + 2K(OH)
K-feldspath + eau = —— kaolinite  + silice + potasse

Tout le potassium (K) doit étre perdu dans la solution, sinon I’illite se formera plut6t que la
kaolinite. [9]

Le feuillet élémentaire de kaolinite est formé de deux couches :

- une couche tétraédrique (T) composé de silice au centre du tétraedre et d’atomes d’oxygene

aux sommets.

- une couche octaédrique (O) composée d’alumine avec les atomes d’aluminium au centre,
les ions OH a I’extérieur et les atomes d’oxygeéne mis en commun avec les tétracdres et les

octaédres voisins. [10]

Figure 1.2 : Structure de Kaolonite [11]

Ce minéral argileux présente un intérét considérable pour la production de divers

types de matériaux céramiques ayant certaines propriétés précieuses :
1-La plasticité, propriété utile pour la fabrication de produits céramique.
2-la couleur blanche apres moulage.

3-La texture fine donne des articles fins.

4-La formation d’une quantité considérable de cristaux de mullite pendant le frittage, qui

rend le produit dur et de bonne résistance mécanique. [12]
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1.5.2 La montmorillonite [Sis Al (2-x) MgxO10(OH)2, nH20]

La montmorillonite est un minéral composé de silicate d'aluminium et de magnésium
hydraté, Il appartient au groupe des smectites, de la famille des phyllosilicates. Elle a été
découverte en 1847 pres de Montmorillon par le géologue Mauduit, dans le département de

la Vienne (France), Elle posséde une granulométrie trés fine <2 pm. [13].

La structure de la montmorillonite est constituée de deux couches de tetraedres centrées
sur le silicium entre les quelles se trouve une couche octaédrique centrée sur I’aluminium.
Deux couches sont séparées par ’espace interfoliaire dont 1’épaisseur est de 1’ordre de 14 A,

épaisseur qui peut varier selon la teneur en eau

Interlayer gallery

with exchangeable cations

Figure 1.3 : Structure de montmorillonite [14]
1.5.3 Les illites [Si@x) Alx.Al2010(OH) 2xK]

Les illites sont des minéraux argileux TOT dans lesquels les charges négatives des couches
argileuses sont compensées par des ions K non échangeables, qui sont situés dans la région
intercalaire intégrée dans les trous trigonaux du plan atome d’oxygene. Les illites ont un
caractére non gonflant, qui est attribué a I’interaction électrostatique spécifique de liaison
des couches par les ions de potassium. Ces ions sont de la bonne taille pour établir une
coordination de 12 avec les atomes d’oxygene qui peuvent former des anneaux avec les

couches voisines. [15]
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Figure 1.4 : Structure des illites [11]

Les argiles n’étant pas chimiquement « pures », elles peuvent contenir au sein d’une
méme famille des éléments d’une autre. On tient donc compte des constituants prédominants

pour les identifier. [8].
1.6 Classification de ’argile

On trouve dans la bibliographie plusieurs types de classification :
1.6.1 Selon la structure chimique

Une argile est un assemblage entre divers cations et des atomes d'oxygene ou des
groupements hydroxyles. Cet assemblage est effectué selon des conditions électriques et
géométriques afin de générer deux types de structures ; les couches tétraédriques (T) et les
couches octaédriques (O).

1.6.1.1 La couche tétraédrique

Est formée de tétragdre Si** entouré de quatre anions O aux sommets. Son épaisseur est
4,6 A° et sa charge (-1). [16]

Oxygens O L Silicons

Figure 1.5 : a) : Unité tétraédrique a cceur de Silicons ; b) : Schéma d’une couche de tétraédre [16]

10
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1.6.1.2 La couche octaédrique

Est constituée par des ions A" ou Mg?* entourés de six groupes hydroxyle OH. Son

épaisseur est 5,05 A° et sa charge (+1). [16]

O = L Hydroxyls . Aluminiums, Magnesiums, etc.

Figure 1.6 : @) : Unité octaédrique ; b) : Schéma en couche a base d’octa¢dre de Brucite Mg(OH)2
ou de Gibbsite AI(OH)s [16]

1.6.2 Selon la couleur
1.6.2.1 Vert

Particulierement riche en silice, en oxyde d'aluminium, en oxyde de fer et en oxyde de
magnésium. Elle contient également des phosphates, de la potasse, de la soude, de I'oxyde
de titane, de I'oxyde de manganese et de la chaux. Elle a un fort pouvoir d'absorption et est

reminéralisante. [17]

Figure 1.7 : L’argile vert

1.6.2.2 Blanche

Riche en silice et en alumine [17], Ces argiles ne contiennent aucune substance colorée.
Leur formation n’a donc pas été perturbée, elle a été uniforme. On retrouve le plus souvent

des kaolinites mais également des smectites [18]

Figure 1.8 : L’argile blanche
11
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1.6.2.3 Jaune

Ce sont les illites, riches en oxyde de fer et magnésie [18].

Figure 1.9 : L’argile jaune
1.6.2.4 Rose

Ce n’est pas une argile que I’on a extraite, mais un mélange de kaolin blanc et d’illite

rouge. A réserver pour un usage cosmétique. [8]

Figure 1.10 : L’argile rose

1.6.2.5 Rouge

La montmorillonite est riche en oxydes de fer, d’ou sa coloration. Elle est peu absorbante.

[8]

Figure 1.11 : L’argile rouge
1.6.2.6 Grise

C’est une argile volcanique. [8]

12
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Figure 1.12 : L’argile grise
1.6.2.7 Bleu

Membre du groupe des smectites, elle contient en grande quantité des minéraux qui sont

utilisés par I’organisme pour produire des enzymes ou I’aider a accomplir diverses fonctions

Figure 1.13 : L’argile bleu

physiologiques. [8]

1.7 Les propriétés de I’argile
1.7.1 La forme

Les argiles se présentent sous trois formes principales :
1.7.1.1 En flocons

Avec une méme dimension dans deux directions et une épaisseur d'environ le vingtieme

de la longueur.
1.7.1.2 En lattes

Avec une dimension plus longue et toujours une épaisseur d'environ le vingtieme de la

longueur.

13
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1.7.1.3 En aiguilles

Avec deux dimensions identiques et la troisieme beaucoup plus grande. [19]

Flocon

Figure 1.14 : Forme des particules argileuses [19]
1.7.2 La surface spécifique

Les argiles sont des minéraux de petite taille qui leur confére une surface importante par
rapport au volume des particules. La surface des argiles est supérieure a celle des minéraux
de méme taille mais de forme différente. Le rapport épaisseur/largeur est de I'ordre de 1/20.

Ainsi, les propriétés des argiles sont principalement contrélées par leur surface. [19]
1.7.3 L’absorption

Cette propriété est extrémement importante, I’argile peut absorber non seulement 1'eau,

mais aussi des gaz. [20]

L’absorption est le pourcentage d’eau absorbée par le matériau cuit et sec apres immersion

dans 1’eau bouillante. Elle est déterminée selon la formule :

_ P¢—Pj

_P_i

A x 100 (%)

A : I’absorption en eau (%).
Pi: le poids initial de I’échantillon (g).
Ps : le poids final de I’échantillon (g).

1.7.4 L’adsorption

L'adsorption est un phénomene qui se traduit par la concentration et aussi I'adhésion de
matiéres a la surface d'une substance. L'argile possede précisément ce pouvoir. C'est ainsi
qu'elle peut attirer certains corps mélés a un liquide. Elle ne pourra pas les absorber, mais

elle les retiendra, elle les fixera a son voisinage, a sa surface. Cette action a une certaine
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analogie avec les catalyseurs dont la seule présence modifie ou perturbe la composition de

certaines substances, sans étre eux-mémes modifies. [20]
1.7.5 La granulométrie

Elle consiste a déterminer la proportion des diverses classes de grosseur des particules. La
méthode consiste a passer une quantité connue de I’argile sur des tamis d'ouverture de

mailles déterminees, pour obtenir le pourcentage de refus.

Si, P le poids des résidus sur le tamis.

% de refus = % % 100 (%)
X : Le poids de I’argile testée (g).
P : Le poids des résidus sur le tamis (g).

Pour rendre les résultats significatifs et comparables, on est amené a les mettre sous forme

de courbes :
1.7.5.1 Courbe cumulative

Dite aussi courbe de sommation des restes ou diagramme intégral. [21]

100 c 100 <
80 4 80
/’// /)
[4
B 60 B
60 60|
=)'F/ //
40 / 4
A A
20 & 20|
/ ]
)
[ 4
o 100 ' 200 300 ) 0 30 40 00 150 0 300p

s .,
Tan1s0  Tgn'100

Figure 1.15 : Courbes cumulatives : 1) échelle normale, 2) échelle logarithmique [21]

Elle s'obtient en portant en abscisse les ouvertures des mailles des différents tamis
utilisés (ou leur logarithme). On porte en ordonnée la masse totale de matiere franchissant
chaque tamis. Ainsi la matiére passée au tamis n°100(ouverture des mailles, 150 p) laisse

CB de résidus sur ce tamis, tandis que BTB traverse ses mailles. Cette partie fine passée au
15
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travers d'un tamis n° 150 (ouverture des mailles, 100 ) y laissera un refus égal a AB
tandis que ATB le franchiront. Certains auteurs portent en ordonnées la masse totale de

matiére ne franchissant pas le tamis déterminé. [21]
1.7.5.2 Courbe de répartition expérimentale

On porte en ordonnée les masses de matiére arrétée par chaque tamis et ayant franchi
celui de la maille immédiatement supérieure dans la série de tamis utilisés. En somme, au
lieu de porter en TA la quantité de matiere passée a ce tamis, on porte une longueur
proportionnelle a AB, quantité de matiére arrétee par le tamis TA aprés passage au tamis
TB.

Cette masse AB dépend évidemment de la répartition granulométrique de la matiére,
mais aussi de I'écart des deux tamis successifs. Ces courbes ne peuvent donc permettre que
des comparaisons dans le cas ou I'on sert d'une série de tamis qui est toujours la méme ;
autrement la forme des diagrammes résulte autant des toiles choisies que de la constitution

des matieres étudiées. Ces courbes n'ont donc aucune signification théorique. [21]
1.7.5.3 Courbe de fréquence

Dite encore courbe théorique de répartition. [21]

Am
ar

0,6

b

05 -

04

Figure 1.16 : Courbe de fréquence [21]

Soit M la masse totale étudiée et m la portion de cette masse passant a un tamis de maille

M. La courbe m=f(u) est la courbe cumulative. Son dérivé dm/dp est la courbe de fréquence

_kdm

m= 0 d_udu

16



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES ARGILES

On trace la courbe de fréquence en déterminant pour chaque point de la courbe cumulative,
soit la pente de la tangente en ce point, soit la pente moyenne de la courbe entre ce point et
le suivant. On peut aussi la construire a partir des données du tamisage. Soit 1 et o les

dimensions de maille de deux tamis consecutifs avec pf1>e.

Am : la masse de matiére traversant tu et arrétée par tpl.

. \ . 1—p2 .
Ap=p1-}i; et le diamétre moyen des grains est pim = = 2” . On portera on abscisse les valeurs

. . A
successives des m et en ordonnées les valeurs correspondantes de ﬁ. [21].

1.7.6 Le gonflement

Le gonflement d'une argile est défini comme ['écartement des feuillets par I’entrée d'eau
dans I'espace inter-foliaire. Les propriétés de gonflement d'une argile de nature et de densité
de charge données dépendent fortement de la nature du contre ion. [22]

1.7.7 L’échange ionique

Une autre propriété des argiles est la possibilité de substituer un cation interfoliaire par un
autre de nature différente. L'échange cationique peut avoir lieu entre ions de méme valence
(par exemple Cs* pour Na*) ou de valences différentes (par exemple un Ca2* pour deux Na*).
La quantité d'ions échangeables pour une argile donnée est appelée capacité d'échange
cationique (CEC) et se mesure en milliéguivalents (mmol de charge) par 100 grammes
d'argile (meq/100 g). Une montmorillonite sodique a une CEC de I'ordre de 100 meq/100 g,

soit environ 1 mole de Na par kg d'argile. [22]
1.7.8 Le pH
Les mesures de pH peuvent répondre a deux buts bien distincts :
-Celui du praticien qui les envisager comme un moyen de control de ses matiéres premieres.

-Celui du chercheur qui y voit un moyen d’investigation capable de lui donner une

connaissance plus intime des matieres argileuses.

Le pH des argiles correspond sensiblement a leur point de stabilité maximum dans I'eau,
mais non forcément a leur pH de formation. Si nous faisons artificiellement une suspension

d'argile et que nous la portions a divers pH nous remarquons les résultats suivants :
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Au pH = 8 a 8,5 : stabilité maximum de la suspension, mais celle-ci se dépose en deux
phases et il en résulte deux couches, celle du dessus contenant 1/5° environ de l'argile est

plus claire et plus plastique, elle contient davantage d'éléments colloidaux.
Au pH=7 : dépdt plus rapide, toujours en deux phases.

Au pH = 6 et au-dessous : floculation rapide en une phase. Formation d'une structure

floconneuse différente sous le microscope de la formation naturelle.

Au pH = 9 : stabilité moyenne, dép6t en une phase, méme aspect sensiblement que I'argile

non traitée.

Au pH =10a 12 : dépbt tres rapide, I'argile obtenue est moins plastique qu'avant traitement.
[23]

1.7.9 La densité vraie (absolue)

Elle est égale au poids d'un volume de la suspension divisé par le poids d'un méme volume

d'eau dans les mémes conditions de mesures.

Elle se détermine par la formule suivante :

M; — M,

Dy = (M; —My) + (M — M3)

Mo : masse de pycnomeétre vide avec son bouchon (g).

M1 : masse de pycnométre avec son bouchon + la poudre (g).

M2 : masse de pycnométre avec son bouchon + 1’eau distillée ().

Ms : masse de pycnomeétre avec son bouchon+ la poudre + I’eau distillée (g).

1.7.10 La plasticité

Est ’aptitude d’une pate argileuse a se deformer et conserver la forme acquise lorsque

I’effort cesse.
Elle est exprimée selon les formules suivante : Y =a.X + b

Sur I’axe des abscisses en (mm) :
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X : est le rapport de la hauteur initial sur la hauteur aprés écrasement.
Ha : la hauteur initiale du cylindre (mm).
H: : la hauteur finale du cylindre (mm).

Sur I’axe des ordonnées en (%) :

P1-P;
Py

Y = %H,0 = x 100 (%)

Y : représente le taux d’humidité de la pate (%).
P1: est le poids de cylindre avant séchage (g).
P2 : est le poids de cylindre aprées séchage (g).
1.7.11 Le retrait

En général, le retrait signifie la diminution des dimensions d’une substance en raison de sa
déshydratation ou de sa cuisson. Les pi¢ces d’argile qui sont faites d’argile quand elles
séchent sont plus petites que quand elles sont formées, en raison de la perte d’eau entourant
leurs grains, qui se traduit par le rétrécissement dans toute la forme. [24] il est exprimé en

(%) selon la formule suivante :
Rc=-"x 100 (%)

Li : la longueur initiale (cm).
L¢: la longueur finale (cm).
Il s’agit de deux types de retrait :
1.7.11.1 Retrait en cru
Est la diminution des dimensions d’un matériau aprés séchage.
1.7.11.2 Retrait en cuit

Est la diminution des dimensions d’un matériau apres traitement thermique.
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1.7.12 La perte de masse

L’argile rétrécit pendant la cuisson pour de nombreuses raisons. D’abord, elle perd de
I’eau. Deuxiémement, il subit des changements chimiques et physiques qui le rendent plus

dense que dans son état d’origine.

La perte de feu est le pourcentage du poids perdu pendant le traitement thermique.
Elle est exprimeée en (%), selon la formule suivante :
_ Pi—P¢

P.D.M=""1x100 (%)

Pi : le poids de I’barrette séchée avant cuisson (g).
Ps : le poids de I’barrette apres cuisson (g).

1.7.13 La résistance a flexion

Est le poids maximal supporté par un matériau cru ou cuit jusqu’a sa rupture. Elle est

exprimée en (Kgf /cm?), selon la formule suivante :

_3(PrxL)
~ 2 (b x h?)

S : Résistance a la flexion en cru/cuit (Kgf /cm?).
Pr : la charge a la rupture (Kgf).

L :la langueur initiale (cm).

h : 1a hauteur (de I’barrette) (cm).

b : 1a base (largeur de I’barrette) (cm).

1.7.14 La fusibilité

Il consiste a déterminer la tendance a la fusion des échantillons congues sous forme

conique apres traitement thermique.
1.7.15 La diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X par les échantillons polycristallins est aujourd’hui une des
techniques les plus puissantes et les plus largement répandus en science des matériaux pour

étudier et caractériser la structure d’un solide cristallin. Elle permet de déterminer les
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distances interatomiques et 1‘arrangement des atomes dans les réseaux cristallins. Comme
les rayons X sont diffractés de facon différente par les éléments du réseau suivant la
construction de ce dernier, I’irradiation de la matiére par des rayons X permet de connaitre

sa nature cristallographique [25].

Par ailleurs, elle permet d'avoir acces a des informations physiques sur les cristaux,
notamment leur taille et leur orientation. Elle se décline sous différents principes et

techniques.
e Le principe de fonctionnement

La technique est basée sur la diffraction d'un faisceau de rayons X monochromatique de
manicre constructive par les plans réticulaires d’un matériau cristallin. La condition

d'interférence constructive est donnée par la loi de Bragg.

Un cristal peut étre vu comme la répétition périodique tridimensionnelle d'éléments
(atomes ou molécules), appelés nceuds, repérés par des disques noirs sur la figure 3. Le
schéma représente une coupe de plans réticulaires passant par les centres de ces éléments,
espacés d'une distance d. L'angle 0 (angle de Bragg) détermine l'incidence d'un faisceau
parallele de rayons X sur ces plans réticulaires. Notez que 0 est le complémentaire de 'angle
d'incidence usuel en optique. La différence de chemin optique entre les deux rayons
lumineux particuliers représentés vaut AC + CB = 2 d sinf. Ils interferent de manicre
constructive lorsque la différence de marche est égale a un nombre entier p de longueur
d'onde. [26]

Fawvons

Eayons emergents

incidents 1k’

Figure 1.17 : Réflexion des rayons X par une famille de plans réticulaires espaces d'une distance d
[26]

C'est la loi de Bragg :
n A =2d sin@
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Ou

n : ordre de la réflexion (n étant entier).

A : longueur d'onde des rayons X.

d : distance interréticulaire est la plus courte distance entre deux plans de la famille.
0 : angle d'incidenc

1.8 Les domaines d’application

1.8.1 Le domaine industriel

L’emploi des argiles est connu depuis longtemps, elles étaient utilisées dans la fabrication
artisanale comme par exemple la poterie, les produits céramiques etc. La premiére utilisation

industrielle des argiles a été la décoloration des huiles.

Plusieurs études montrent ses propriétés remarquables tels que I’échange d’ion, la
plasticité etc., offrent aux argiles un vaste champ d’application par exemple : dans le
traitement des eaux résiduelles, dans la préparation de la boue de forage, comme catalyseur.
Elle est également utilisée dans I’industrie du papier, des peintures, dans la fabrication du

savon et en chromatographie. [27]

L’argile est notamment employée dans les processus de transformation et de raffinage du
pétrole et la purification des essences, elle sert dans la fabrication du caoutchouc synthétique
ou naturel ainsi que de peintures. Elle est également utilisée comme dépolluant des eaux
industrielles contenant de métaux lourds, dans I’industrie alimentaire pour clarifier certaines

boissons (huiles, eaux...), etc. [8]
1.8.2 Le domaine médical et cosmétique

L'argile est largement employée dans les domaines médicinaux, Vvétérinaires et
cosmétiques ; elle posséde des propriétés anti- inflammatoire, un pouvoir antiseptique et

décontracturant. Ainsi, elle soulage les douleurs musculaires ou rhumatismales.

L’argile est utilisée comme un traitement de la sphéere digestive, en orthodontie, comme un
traitement de 1’ulcére, ainsi dans le domaine vétérinaire comme : anti-mottant, excipient,

anti-infectieux et stimulant, purifiant intestinal, reconstituant du manteau céphalique...etc.

[28]
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Parmi les utilisations de 1’argile en cosmétique on distingue : Nettoyage en profondeur de
la peau, élimination des points noirs et des pilules, éclaircir et hydrater la peau, pour lutter

contre les rides...
1.9 Les avantages des argiles

L’argile est I’'un des minerais les plus appropries et les meilleurs en raison de :

e Leur présence est abondante dans les mains.

o Sa facilité et sa flexibilité dans le faconnage.

e Reformulation possible.

e (C’est une source de sécurité et d’assurance pour ses utilisateurs qu’il n’y a pas de
risque.

e Facile a ajouter ou supprimer des piéces pendant le processus de formage.

o Il ades processus séquentiels et a chaque étape a une expertise multiple.

e Il peut étre mélangé avec d’autres argiles pour trouver un échantillon avec de
nouvelles caractéristiques.

e Leur production répond aux besoins de I’humeur et du goit de la communauté. [24]
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CHAPITRE 11 TRAITEMENT DES ARGILES

CHAPITRE I :
TRAITEMENT DES ARGILES
1.1 Introduction

Les argiles brutes et les minéraux argileux sont des matiéres premiéres abondants dans le
monde entier mais ne sont jamais purs, sauf les vermiculites ou les micas. La présence
d’impuretés complique la caractérisation scientifique compléte des minéraux argileux. Des

techniques relativement simples sont utilisées dans le traitement industriel des argiles. [1]
11.2 Les matieres premiéres

Les matiéres premieres sont des matieres issues de la nature utilisées directement ou
transformeées en biens de consommation par I'hnomme. Toutes les matieres servant a la
fabrication de biens sont considérées comme une matiere premiére. Elles entrent dans
I'établissement des prévisions financieres des entreprises. Il s'agit par exemple des argiles,
du gaz naturel, du pétrole, du sable, des minerais.

Parmi les matiéres premieres les plus importants on distingue les argiles, cette derniére qui

se trouve dans la nature pure, et pour I’exploitations nous faisons un processus de traitement.
11.3 Les procédés de traitement de ’argile

La matiére brute ne contenant en général que 30 a 60 % environ de matiére utile, il est

donc indispensable de la purifier pour obtenir une argile pure. [2]
11.3.1 un traitement mécanique de I'argile brute (broyage)

Le broyage des argiles a pour but : 1° de réduire les parties volumineuses ; 2° de donner de
la plasticité aux argiles qui n'ont qu'insuffisamment cette propriété, comme les argiles
schisteuses. Pour les argiles plastiques douces, le broyage et la diffusion des impuretés

minérales sont seuls nécessaires.

Le broyage est effectué soit humide, soit sec. Le broyage humide, employé pour les argiles
schisteuses dures et les argiles réfractaires, est le procédé qui développe le mieux la plasticite
latente ; mais il est inefficace pour maintenir I'homogénéité physique. Le broyage a sec est

pratiqué lorsque la matiére est naturellement hétérogéne.
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Le traitement humide est plus lent, plus colteux et offre moins de contrdle sur
I'nomogénéité du produit. Le traitement a sec est plus rapide, meilleur marché ; il donne une

pate plus homogene, mais de plasticité faible.

Le rouleau est I'appareil de broyage le plus simple ; est constitué en deux cylindres ou
cones, dont les surfaces sont en contact étroit ou maintenues paralléles. Les rouleaux servent
a deux fins : d'abord comme broyeur humide pour le concassage des pierres, argiles
plastiques et pour rejeter les parties dures trop volumineuses ; en second lieu, comme broyeur

a sec pour la pulvérisation de grandes quantités de grains de dimensions uniformes.

Des rouleaux différentiels servent a broyer l'argile d'alluvion finement grainée. Un des
rouleaux est petit et tourne a une grande vitesse (500 tours par minute, diametre .020 m a
0.25 m) ; l'autre est plus grand et de vitesse moindre (150 tours, diametre 0.45 m). Cette

machine travaille convenablement I'argile, soit seche, soit humide. [3].
11.3.2 La mise en suspension dans |'eau

Afin de permettre la purification de l'argile par voie humide suivie d'un traitement
granulométrique qui permet de réduire l'argile en particules suffisamment fines pour étre
distinguée des particules étrangeres encore présentes mais de dimensions plus grandes ; [2]
qui séparent l'argile pure de tout le gravier ou sable qui s'y trouve mélé. Les grains quartzeux
dont ce sable est formé ayant en général une grosseur bien plus considérable que celle des
grains de l'argile elle-méme, tombent plus rapidement au fond de I'eau. Si I'on délaie une
argile brute dans I'eau, qu'on laisse la liqueur en repos pendant quelques instants et que I'on
décante ensuite, l'argile pure ou presque pure s'écoulera avec l'eau, et le sable restera. On
obtiendra le méme résultat en tamisant le liquide. Le tamis laissera passer l'argile et retiendra
au contraire le sable. On congoit qu'a l'aide d'une décantation longue et répétée, ou avec le
tamisage, on peut arriver a purifier les argiles. [4]

11.3.3 Un traitement chimique
Afin d'éliminer les matieres non argileuses.
11.3.4 Un traitement physique

Incluant décantation / centrifugation, ce qui permet une sélection progressive de l'argile
brute. [2]
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11.3.5 Un traitement thermique

Le traitement thermique ou le séchage, qui permet d’avoir une argile pure et sterilisee. [2]
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Chapitre 111
Préparation des échantillons argileux et méthodes de caractérisation
I11.1 Introduction

L’utilisation des argiles traités de toutes sortes peut étre utilisée dans les matériaux de
construction, la Céramique sanitaire, les Carreaux Sols, le Gres Céramique et le Faience
(c’est pour KT>) ; la Céramique Fine, les Vaisselles, les Papier et les Emaux (c’est pour
KT2g). Ce qui nous amene a étudier ses propriétés physico-chimiques. Par conséquent, dans

ce chapitre.
111.2 Préparation des échantillons Argileux
Nous avons les matiéres suivantes : KT1, KTz, KTzs.

o KT1: est la matiére premiere brute, prélevée au niveau de la région de la montagne de
Tamazert-El Milia.
e KT : issue du traitement par flottation de KTy, elle subit les opérations suivantes :
» Stockage et homogeénéisation : Le minerai est transporté par camion de la carriére

a la plateforme de stockage et d’homogénéisation.

» Lavage : il consiste a mouiller 1’argile de maniére consécutive, afin d’avoir une

séparation granulométrique.

> Filtration : Ce processus se fait en insérant la matiére traitée dans les stations de
filtration, puis en la pressant trés fortement afin de retirer la grande quantité d’eau

qu’elle contient.

» Séchage : la matiere filtrée est introduite dans un séchoir industriel pour enlever

I’eau en exces.

e KT2s: elle subit les mémes opérations de traitement que celles de KTi jusqu’a
I’opération de lavage, puis on I’ajoute un mélange des acides (acide hydro sulfite de
sodium NazS,04 et acide sulfurique H2SO4) pour le blanchissement. Enfin elle aura une

operation de filtration et de séchage.
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Finalement, une classification des matiéres traitées, selon la couleur aura lieu.

Apres la préparation des échantillons a étudier, nous procédons & leur caractérisation

physico-chimique.
111.3 Caracteérisation physico-chimique

Plusieurs essais ont été effectué, telle que : I’analyse granulométrique, la détermination du
pH, la densité, la plasticité, le retrait, la perte au feu, la résistance a la flexion en cru et en

cuit, I’absorption en eau et la fusibilité.

Dans le laboratoire de "la société des kaolins d’Algérie" nous avons préparé des matieres
premieres pour étudie les caractéristiques suivantes : L’analyse granulométrique, la densité

et la déterminions du pH.
L’échantillon prélevé a subi les traitements suivants :
Concassage, Séchage et broyage

» Concassage des roches en morceaux par un mortier,
» Séchage dans I’étuve pendant 24 h (T =105 °C),

» Broyage des morceaux argileux dans un broyeur a boulets "Prolabo™ (40 toure/1

min), pendant 2 heures.

Figure 111.1 : Broyeur a boulets "Prolabo™

» Tamisage de la poudre.

111.3.1 L’analyse granulométrique

Il consiste a déterminer la proportion des diverses classes de grosseur des particules des

échantillons étudiés.
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Mode opératoire

v’ Peser 500 g de chaque échantillon.

v Placez-le dans un tamis de 1600 um de diamétre, puis installer le tamis sur la
tamiseuse et mettre en vibration pendant 2 minutes.

v Répéter les mémes étapes avec les autres tamis (1000um, 500pum, 200um, 100um,

63um, 45um) avec une augmentation de 3 minutes a chaque opération.

Figure 111.2 : Tamiseuse électromagnétique FRITSCH

v Le poids de refus au tamis intermédiaire sera égal a la somme des refus a sa maille

et aux mailles supérieures.

Figure 111.3 : Le poids de refus de chaque tamis de KT et KT>
111.3.2 Détermination du pH

Est quantification de I’apport de 1’acidité lorsque le solide est en contact avec la solution.

Les mesure de pH ont été effectué au laboratoire pédagogique du département de génie des
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procédés, a 1’aide d’un pH-métre de type "Consort C860". Le pH-metre est initialement

étalonné par de solutions tampons sur des pH : 2, 7 et 10.

Mode opératoire :

v
v
v

Préparation d’échantillon : KTy, KTz, KT2g.
Mesurer a l'aide de la fiole jaugée 100 ml d'eau distillée.
Verser dans trois béchers de 150ml.

Peser 10g du KTy, KTz et KTzs.

Introduire la masse d'essai dans I'eau
préparée.

Agiter sur agitateur magnétique
pendant une heure (1H) pour

homogénéiser la suspension.

Figure 111.6 : suspension de 1’argile en agitation
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Laisser les suspensions reposer et
mesure le pH.

Figure 111.7 : La mesure du pH par le pH métre.

111.3.3 La densité

Elle se détermine par la formule suivante :

M; — M,
(M; — M) + (M, — M3)

D, =
Mo : masse de pycnométre vide avec son bouchon.
M1 : masse de pycnométre avec son bouchon + la poudre.
M2 : masse de pycnométre avec son bouchon + 1’eau distillée.
Ms : masse de pycnomeétre avec son bouchon+ la poudre + I’cau distillée.
Mode opératoire

v/ On pese un pycnometre vide avec son bouchon (Mo).
v" On pése le pycnomeétre rempli de I'eau distillée avec son bouchon (My).
v"Introduire une masse connue de KT1 obtenue par le broyage et le tamisage.
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v Verser une petite quantité d'eau distillée et mettre le pycnometre dans de l'eau
bouillante pendant 15mim pour le dégagement des gaz contenus dans la poudre, puis

laisser refroidir un peu. Ensuite on doit remplir le pycnometre avec I'eau distillée
jusqgu'au son bouchon.

v Répéter le méme protocole avec les autres échantillons.

En ce qui concerne les propriétés restantes (la plasticité, le retrait, la résistance a la flexion,
la perte eu feu, I’absorption et la fusibilité) nous avons les réalisés dans le laboratoire de

’usine de la céramique sanitaire d’El-Milia (Jijel), la barbotine est préparée comme suit :

40



CHAPITRE 111 PREPARATION DES ECHANTILLONS
ARGILEUX ET METHODS DE CARACTERISATION

[ L’échantillant : KT1, KT2, KT2s ]

Pesée 3Kg de chacun l +5L d’eau

‘ Le broveur a jarre ’

Broyage l pendant 1h (selon le type d’argile)

Les autres

La plasticité

caractéristiques

Figure 111.8 : Organigramme du protocole de préparation de nos échantillons
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111.3.4 La plasticité

Pour cette analyse nous avons besoin de trois types différents de la pate (humide, semi-

humide et séche).
On divise la pate en trois parties.

» La premiére partie est la pate humide, obtenue juste aprés le démoulage.

» Nous avons étalé la deuxiéme partie sur un support en platre pour le séché pendant 5
minutes dans le but d’obtenir la pate semi-humide.

» La pate seche subit un temps de résidence sur le support de platre durant 15 minutes.

Mode opératoire

v Dans le moule métallique de forme cylindriques, on introduit des pates d’humidité
différente (humide, semi-humide et séche) et mettre chaque cylindre sur un porte

échantillon.

Figure 111.9 : Plasticimetre (PFEFERCORN)

v’ Lire la hauteur initiale (H1) du cylindre.

Figure 111.10 : Mesure de la hauteur
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v Ecraser avec le plasticimétre PFEFFERCORN.
v' Lire la hauteur finale (H2) du cylindre aprés écrasement.
v" Peser le cylindre (P1) aprés écrasement.

Figure 111.11 : Les échantillant aprés écrasement

v’ Sécher dans une étuve a 110°C durant 24 heures, puis repeser le cylindre (P2) apres
séchage pour déduire la teneur en eau (humidité).
111.3.5 Le retrait

Les barrettes obtenues aprés démoulage sont sujettes a 1’étude de retrait apres séchage et
apres traitement thermique.
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Mode opératoire

Les barrettes

(08)

Indiquer sur chaque barrettes § Séchage a T° ambiant

2 crans visible (10 cm I’un de I’autre) (21 H)

Séchage a T=110°CQg 1/2

4 heures Mesure de retrait apres séchage (L1) }

Four de
production

(1230 °C)l(21 heures)

[ Mesurer le retrait apres traitement thermique
(L2)

Figure 111.12 : Organigramme du protocole de mode opératoire de le retrait.

111.3.6 La perte de masse
Il s’agit de connaitre la perte de poids des barrettes aprés traitement thermique.
Mode opératoire :

v’ Les barrettes sont séchées et pesées.

v Enfourner les barrettes séchées dans le four de production (durant 21 heures,
1230°C).

v’ Repeser les barrettes apreés cuisson.
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111.3.7 La résistance
111.3.7.1 La résistance a la flexion en cru

Apres le séchage, les barrettes sont soumises a 1’é¢tude de résistance a la flexion afin

connaitre la charge maximale a la rupture.
Mode opératoire :

v' Démouler les barrettes, et sécher pendant 24 heures a température ambiante, puis
dans une étuve a110°C pendant 4 heures.

Mesurer la distance (L) entre les 02 crans.

Mesurer la hauteur h et la base b.

Placer la barrette sur deux supports distants de L =10 cm.

Mettre I’appareil en marche.

NN

A la rupture lire la valeur obtenue P affichée sur I’écran.

Figure 111.13 : Appareil pour résistance a la flexion Nassetti

111.3.7.2 La résistance a la flexion en cuit

Cette ¢tude est soumise aux mémes €tapes que 1’étude précédente en plus du traitement

thermique :

v’ Sécher les barrettes pendant 21 heures a température ambiante, puis dans une étuve
a110°C pendant 4 heures.
v" Les enfourner dans le four de la production (1230°C pendant 21H).

\

Mesurer la hauteur h et la base b.

v' Placer la barrette sur deux supports distants de L =10 cm
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v Mettre I’appareil en marche
v' A la rupture lire la valeur obtenue P affichée sur ’écran.

111.3.8 L’absorption en eau

L’argile de par sa nature, a la capacité d’absorber I’eau, et pour connaitre le pourcentage

de cette capacité, nous réalisons cette mesure.
Mode opératoire :

Laisser refroidir

Peser

__I

aire bouillir (3heures)

pendant 21H

Echantillons
prélevés de I’eau

Bouilleur

Les essuyer avec

un linge humide

Echantillons

Repeser les échantillons. préts

Figure 111.14 : Organigramme du protocole de mode opératoire de L’absorption en eau
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111.3.9 Fusibilité

Mode opératoire :

En moule metalllque
Les poudres

Estamper des petits cones

.

Laisser sécher Entrer dans le

four(21H,1230C°)
Apres cuisson Le four de
: . la
On doit contr6ler production

KTz

Figure 111.15 : Organigramme du protocole de mode opératoire de la fusibilité

111.3.10 Caractérisation structurale des échantillons par DRX

Les échantillons ont été analyses par diffraction des rayons X sur poudre a température
ambiante afin de juger de leur pureté et de leur bonne cristallinité.
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Choix des conditions d’enregistrement :

Les analyses de la diffraction des rayons X ont été effectuées dans un diffractometre
Empyrean-PANalytical de I’'université de Bejaia, qui utilise le rayonnement K al (1.54056
A) du cuivre et la géométrie Bragg-Brentano, équipé d'un monochromateur arriére de
graphite qui permet d'éliminer la contribution de la fluorescence et du rayonnement. Le
générateur a été utilisé a 40 kV et 40 mA. Balayage entre 20 et 80° (20) avec un pas de 0,03°
et un temps de comptage 3s par pas.

Figure 111.16 : Appareille de DRX Empyrean-PANalytical
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Chapitre 1V
Résultats et discussions

IV.1 La granulométrie

Les résultats obtenus de la granulométrie pour les échantillons des trois types d’argile (KTg,

KT, et KT2g), sont mentionnés dans Tableau.

» KT1:
Masse totale 5009
Tableau IV.1 : Les résultats de la granulométrie pour I’échantillon KT
Tamis | 1,6 1 0,5 0.2 0,1 0,063 0,045 0,03
(mm)

Masse(g) | 80,85 | 45,74 | 58,83 | 60,90 | 67,36 | 106,53 | 56,45 | 23,34

Am 76.23 | 117.66 | 203 | 673.6 | 2879.18 | 3136.11 | 1556
Ap

Ap 0.6 0.5 03 | 0.1 | 0.037 | 0.018 | 0.015
Am 4574 | 58,83 | 60,90 | 67,36 | 106,53 | 56,45 | 23,34
Hm 03 | 025 | 0.15 | 0.05 | 0.0185 | 0.009 |0.0075

Am: la masse de matiere traversant le tamis 1 et arrétée par le tamis 2.
On ajoute a chaque étape 3 minutes pour chaque tamis inférieur.
Ap= 1 — 2

M1 — U2
2

um =

Nous avons choisi la courbe de fréquence pour représenter graphiquement les résultats
obtenus.
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Figure IV.1: Courbe de fréquence de KTy

» KT2:
Masse totale =500g

Tableau IV.2 : Les résultats de la granulométrie pour 1’échantillon KT»

Tamis |16 ] 1 | 05 0.2 0,1 0,063 0,045 0,03
(mm)
Masse | O 0 0.15| 69.79 | 131.65 | 125.43 | 139.62 33.36
(9)
A_m 0 | 0.3 |232.63|1316.5| 3390 | 10756.66 | 2224
Ap
Ap 06| 05 0.3 0.1 0.037 0.018 0.015
Am 0 [0.15] 69.79 | 131.65 | 12543 | 139.62 33.36
Hm 0.3]0.25| 0.15 0.05 |0.0185 0.009 0.0075

12000

10000 1

ARnfAu

8000 4

6000 -

4000 4

A
2000 - //"‘
T I A A
05 04 03 02 o1 0o

Figure 1V.2 : Courbe de fréquence de KT,
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» NB : Les résultats de I’analyse granulométrique de KT2g est similaire a celle KT»;

nous satisfaisons a représenter les résultats de ce dernier.

» Les courbes de fréquence KT1 et KT possédent une large distribution, la plus grande

quantité se trouve localisée dans le domaine des grains fins.

IV.2 Le pH

Les résultats de mesures des pH de tous les échantillons sont représentes dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 1V.3 : Les résultats de mesures des pH de tous les échantillons

KT1 KT, KT2s
\ PH 8,11 6,63 4,63

Le pH de I’argile brut est basique (8,11), il devient acide (6,63) dans ’argile traitée ; les
micelles de I’argile traitée retiennent par adsorption des ions OH", les ions H* se trouvent

libre dans le milieu inter-micellaire. [1]

Dans 1’échantillon KT2g, le pH est largement inférieur au deux précédents, cela est di au
traitement de I’argile d’une part et aux traces des acides (hydro sulfite de sodium Na>O4S;
et sulfurique H2SO4) utilisés dans le traitement de blanchissement et qui restent dans le

produit en d’autre part.
IV.3 La densité

Elle se détermine par la formule suivante :

M, — M,
(M1 — My) + (M, — M3)

D, =

Tableau 1V.4 : Les résultats de mesures de la densité de tous les échantillons

KT, KT, KT2s
‘ La densité 2,2685 1,9938 1,9882

On remarque une diminution de la densité absolue avec le traitement cela est di a

I’élimination des minéraux lourds comme le quartz.
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IV.4 La plasticité

Afin d’étudier la plasticité, on a besoin de trois types de pate (Humide, semi humide et

séche) pour chaque argile.

Les valeurs du coefficient de plasticité utilisé dans 1’usine sont données dans le tableau

suivant :

Tableau IV.5 : Les valeurs du coefficient de plasticité utilisé dans ’usine

18 - 22 Basse plasticité

22 — 26 Basse - moyenne plasticité
26 — 30 Moyenne plasticité
30-34 Moyenne - haute plasticité
> 34 Haute plasticité

» Pour I’argile KT :

e Lapate humide :

Tableau 1V.6 : résultats de la pate humide pour mesurer la plasticité de 1’argile KT

H1 H> H1/H2 Po P1 ((Po-P2)
Parametre /P0)*100
Echantilla
1 37 7 5,29 58,7 41 30,15
2 35 7 5 59,9 41,7 30,38
3 38 8 4,75 60,8 42,5 30,10
4 37 7 5,29 58,1 40,5 30,29
/ / Moy 5,08 / Moy 30,23

e La pate semi-humide :

Tableau IV.7 : résultats de la pate semi-humide pour mesurer la plasticité de ’argile KT

H: Ho H1/H2 Po P1 ((Po-P2)

Parametre /Po) *100
Echantilla

1 38 16,5 2,30 62,5 44,6 28,64

2 39 17 2,29 62,9 449 28,62

3 39 18 2,17 62,5 44,8 28,32

4 38 17 2,24 62,3 44,6 28,41

/ / Moy 2,25 / Moy 28,5
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e Lapate seche:

Tableau 1V.8 : résultats de la pate séche pour mesurer la plasticité de 1’argile KT

Hi Ho H1/H2 Po P1 ((Po-P1)

Parameétre /Po) *100
Echantilla

1 39 26 15 63,8 47,1 26,18

2 40 27 1,48 64,7 47,7 26,28

3 40 27 1,48 65 48 26,15

4 40 27 1,48 64,5 47,6 26,20

/ / Moy 1,49 / Moy 26,20

» Pour I’argile KT2:

e Lapate humide:

Tableau 1V.9 : résultats de la pate humide pour mesurer la plasticité de I’argile KT»

) metre H1 H> H1/H2 Po P1 ((Po-P1)
Echanti /Po) *100
1 38,5 5 7,7 50,5 29,2 42,18
2 38 6 6,33 48,7 28,1 42,30
3 39 55 7,09 52 30 42,31
4 39 5 7,8 51,7 29,9 42,17
/ / Moy 7,23 / Moy 42,24

e La pate semi-humide :

Tableau 1V.10 : résultats de la pate semi-humide pour mesurer la plasticité de KT»

) ametre H1 Ho H1/H2 Po P1 ((Po-P1)

Echanti /P0)*100
1 39,5 13,5 2,93 55,1 34,6 37,21
2 39 14 2,79 55 34,6 37,09
3 39 13,5 2,89 54,8 34,3 37,41
4 39,5 12 3,29 52,1 32,6 37,43
/ / Moy 2,97 / Moy 37,28

55



CHAPITRE IV

e Lapateseche:

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Tableau IV.11 : résultats de la pate séche pour mesurer la plasticité de 1’argile KT»

ametre H1 H2 H1/H2 Po P1 ((Po-P1)
Echanti /P0)*100

1 40 25,5 1,57 58,1 38,8 33,22

2 40 25,5 1,57 58,4 38,8 33,56

3 40 24 1,67 57,1 38,2 33,10

4 39,5 24,5 1,61 57,3 38,2 33,33

/ / Moy 1,60 / Moy 33,30

» Pour I’argile KT2s

e La péate humide :

Tableau V.12 : résultats de la pate humide pour mesurer la plasticité de I’argile KT2g

) metre H: H> H1/H2 Po P1 ((Po-P2)

Echanti /Po) *100
1 39,5 6 6,58 51,5 30,7 40,39
2 38 5,5 6,91 51,9 31,2 39,88
3 38 5 7,60 50,8 30,5 39,96
4 39 55 7,09 50,6 29,9 40,91
/ / Moy 7,05 / Moy 40,29

e La pate semi-humide :

Tableau 1V.13 : résultats de la pate semi-humide pour mesurer la plasticité de ’argile KT2g

metre Hi H> H1/H2 Po P1 ((Po-P1)
Echanti /Po) *100

1 39 14 2,79 53,7 34,5 35,75

2 39,5 14,5 2,72 53,4 34,3 35,77

3 39 13,5 2,89 53,7 34,3 36,13

4 39,5 14 2,82 54,8 35,1 35,95

/ / Moy 2,81 / Moy 35,9

e La pate seche:

Tableau IV.14 : résultats de la pate séche pour mesurer la plasticité de 1’argile KT2s

metre H: Ho H1/H2 Po P1 ((Po-P1)
Echanti /Po) *100

1 40 23,5 1,7 57,5 38,7 32,7

2 40 25 1,6 58,4 39,2 32,88

3 39,5 24,5 1,61 57,7 38,9 32,58

4 40 24,5 1,63 57,5 38,7 32,7

/ / Moy 1,64 / Moy 32,71
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Les résultats de toutes les argiles étudiées sont résumés dans le tableau récapitulatif suivant.

Tableau 1V.15 : Tableau de récapitulatif

Het %
L état Hi/H2 %H-0
la matiére
1,49 26,20
KT: 2,25 28,5
5,08 30,23
1,60 33,30
KT2 2,97 37,28
7,23 42,24
1,64 32,71
KT2s 2,81 35,90
7,05 40,29

A partir du tableau ci-dessus on trace les graphes suivants :

35,00

20,00 =9

2500

y|=0|9832x ¥ 25,421
20,00

e

3

15,00

10,00

5,00

0,00

000 025 030 075 100 125 150 175 2,00 225 250 275 500 3,25 350 375 400 225 450 475 300 525 550
H1fH2

Figure 1VV.3 : La courbe de plasticité du KT,.

Y=aX+b

, H
X représente : =2
Hy

Y est %H,0
a :Inclinaison rectiligne obtenue a partir de I'orientation graphique

_y2-y1
T x2-x1
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b : est la projection graphique de la courbe sur I’axe des ordonnées; Ils sont également

exprimeée dans cette formulation.

b=yo—(x0.a) (OuXo=0)

30,5-27 _
a= S10-1% —) a= 0,97

b=2542-(0x0,97  (ommumuup b=25,42

X= 2,94 : coefficient de correction
Y=0,97 X+25,42

%H20=28,27 %

45,00

40,00 —

35,00 —— =1, 4868X+B1,756

30,00
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Figure IV.4 : La courbe de plasticité du KTa.

X = 3,93 (coefficient de correction)
Y =1,4868X + 31,756

% H20= 37,6 %.
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Figure IV.5 : La courbe de plasticité du KTzg.

x = 3,83 (coefficient de correction)
Y =1,302x + 31,314
% H20= 36,3 %.
Nous recueillons les graphs a un niveau.

43 4

40 4
KT
*  KTZ
& KTZb 35 4
— T
—T2 %h20
—HT2b 30

H1/H2

Figure 1V.6 : La courbe de plasticité du KT, KT, et KTg.

Le résumé des résultats de la plasticité est dans le tableau suivant :

Tableau 1V.16 : Les résultats de la plasticité de KT1, KT, et KTz

KT1 KT KT2s
La 28,27 37,6 36,3
plasticité
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Les argile KT, et KT2g sont considérées de haute plasticité, I’argile KTy est de moyenne

plasticité a cause de la présence d’un taux important de quartz.
IV.5 Le retrait
Rc=""Lx 100 (Li:10cm).

e Encru:

Tableau 1V.17 : Résultats de le retrait en cru de I’argile

Li L+ RC (%)
10 9,7 3
10 9,75 2,5
KT 10 9,7 3
10 9,75 2,5
10 8,4 16
10 8,35 16,5
KT> 10 8,3 17
10 8,3 17
10 9 10
KT 10 9 10
10 9 10

Le résumé des résultats de retrait en cru est présenté dans le tableau suivant :

Tableau 1V.18 : Le résumé des résultats de retrait en cru

RC moy
KT1 2,75
KT2 16,63
KT2s 10

On remarque que le retrait en cru est plus faible dans I’argile brut et augmente rapidement
dans les argiles traitées ; cela est di I’existence de matiéres dégraissantes dans la KT1 qui
ralentit le retrait. La différence importante entre les argiles traitées est peut-étre due a
I’effet de traitement avec les acides qui provoque des changements sur la structure de

I’argile (élimination du fer et des matiéres organiques).
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CHAPITRE IV

En cuit :

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Tableau 1V.19 : Résultats de le retrait en cuit de I’argile

Li Ly RC (%)
9,7 8,75 9,8
9,75 8,6 11,8
KT1 9,7 8,65 10,8
9,75 8,6 11,8
8,4 7,3 13,1
8,35 7,5 10,2
KT2 8,3 7,55 9,04
8,3 74 10,8
9 8,3 7,8
KTzs 9 8,25 8,3
9 8,4 6,7

Le résumé des résultats de retrait en cuit est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 1V.20 : Le résumé des résultats de retrait en cuit

RC moy
KT1 11,05
KT2 10,79
KTz2s 7,6

On remarque que le retrait en cuit de I’argile brut est le plus important par rapport aux
argiles traitées. La fusion de dégraissants (quartz) et leur retrait apreés refroidissent provoque
ce retrécissement. Le retrait dans les argiles traitées suit la méme allure que celle du retrait

en cru et pour les mémes raisons.

V.5 La perte au feu

La perte au feu correspond a la perte de masse d’une poudre portée au four a1230°C. selon

la formule suivante :

P.AF= %x 100 (%)
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Dans notre cas nous avons trouvé :

» KTi:
Tableau IV.21 : résultats de la P.D.M I’argile KT,
Pi Ps P.A. F
1 100 95,6 4,40
2 93,1 89,1 4,30
3 97,7 93,4 4,40
4 98,1 93,8 4,38
/ / P.D.Mmoy= 4,37%
» KTa2:
Tableau 1V.22 : résultats de la P.D.M I’argile KT>
Po P1 P.A. F
1 66,4 60,1 9,49
2 68,1 61,6 9,54
3 67 60,6 9,55
4 65,8 59,6 9,42
/ / P.D.Mmoy: 9,50%
» KTas:

Tableau 1V.23 : résultats de la P.D.M I’argile KT2g

Po P P.D.M
1 71,1 63,5 10,69
2 742 66,3 10,65
3 778 69,5 10,67
/ / P.D.Mmoy=| 10,67%

Le résumé des résultats est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 1V.24 : Le résumé des résultats de P.D.M

KT1 KT2 KT2s
P.D.M(%) | 4,37 9,50 10,67

On remarque que la perte au feu a 1230 °C de I’argile brut est la plus basses par rapport aux
argiles traités, cela est dii a la fusion des dégraissants qui retiennent I’eau de constitution et

les matieres organiques et ne les permettent pas de se dégager.
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V.7 La résistance a la flexion
Est exprimée en (Kgf /cm?), selon la formule suivante :

_ 3 (PxL)
" 2 (bxh?)

(Kgf /cm?)

Gréce a notre étude de cette propriété, nous avons trouvé les résultats suivants :

> KTi:
e Encru:
Tableau 1V.25 : Les résultats de la résistance en cru de KT,
) ameétre
Echanti L b H P S(Kgflcm?)
1 10 2,4 2,2 3,6 4.65
2 10 2,4 2,2 3,7 4,78
3 10 2,5 2,4 3,2 3,33
4 10 2,5 2,3 3,5 3,97
/ / / / S moy= 4,47
e Encuit:
Tableau 1V.26 : Les résultats de la résistance en cuit de KT,
) rametre
Echantilla L b H P S(Kgf/lcm?)
1 9,7 2,1 21 1175 184,6
2 9,75 2,2 2 133,3 2215
3 9,7 2,2 2 134,8 2229
4 9,75 2,2 21 145,3 219
/ / / S moy= 212
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e KT2:
e Encru:
Tableau 1V.27 : Les résultats de la résistance en cru de KT,
) ameétre
Echanti L b H P S(Kgf/cm?)
1 10 1,9 1,9 8,9 19,46
2 10 2,1 2 10,4 18,57
3 10 1,9 2 11,2 22,11
4 10 2,1 2 11,4 20,36
/ / / / S moy= 20,12
e Encuit:
Tableau 1V.28 : Les résultats de la résistance en cuit de KT,
) rametre
Echantil L b H P S(Kgf/lcm?)
8,4
1 1,8 1,6 84 229,7
8,35
2 19 1,7 94,9 216,5
8,3
3 1,8 1,7 73,1 175
8,3
4 1,8 1,65 83,5 2121
/ / / S moy= 208,3
> KToxm:
e Encru:
Tableau 1V.29 : : Les résultats de la résistance en cru de KTzs
) rameétre
Echantil L b H P S(Kgflcm?)
1 10 2,1 2,1 5,8 9,39
2 10 2 2 57 10,69
3 10 2,2 2 6,9 11,76
/ / / S moy= 11,22
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e Encuit:

Tableau 1V.30 : Les résultats de la résistance en cuit de KTz

) rametre
Echantil L B H P S(Kgf/lcm?)
9
1 1,9 1,75 100,2 232,5
9
2 1,9 1,9 57,1 1124
9
19 1,95 88,6 160,6
/ / / S moy= 168,5

Le résumé des résultats de la résistance est représenté dans les tableaux suivants :

e Encru:

Tableau 1V.31 : Le résumé des résultats de la résistance en cru

S moy (Kgf/cm?)
KT1 4,47
KT2 20,12
KT2s 11,22

On remarque que la résistance en cru dans I’argile brut est la plus faible, cela est di a la plus
basse plasticité de cette derniére par rapport aux argiles traitées. Le traitement par les acides
rend I’argile moins résistante comparée a une argile traitée par le procédé de flottage et

sédimentation avec 1’eau.

e Encuit:

Tableau 1V.32 : Le résumé des résultats de la résistance en cuit

S moy (Kgf/cm?)
KT: 212
KT> 208,3
KTz 168,5

La fusion du quartz dans I’argile brut augmente considérables sa résistance a la flexion en
cuit. Le traitement avec les acides élimine les métaux (M-SOs, P20s et une partie de TiOz)

qui renforcent la résistance a la flexion.
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IVV.8 L’ Absorption en eau

Elle est déterminée selon la formule :

A="x100 (%)

Les résultats qui nous 1’on a sont représentées dans les tableaux suivants :

» KTi:
Tableau 1V.33 : Les résultats de I’absorption de KT
“Parametres Po P1 %
Echanti
1 30,9 33,5 8,41
2 28,5 31,1 9,12
3 28,7 31,2 8,71
/ / Moy 8,75
» KTa2:
Tableau 1V.34 : Les résultats de I’absorption de KT,
) metres Pi Ps %
Echanti
1 54,7 61,6 12,61
2 57,9 65,1 12,43
3 51,2 57,5 12,30
4 54,1 61,3 13,31
/ / Moy 12,67
» KT :
Tableau 1V.35 : Les résultats de I’absorption de KTzg
) metres Po P1 %
Echanti
1 34,2 40,5 18,42
2 39,6 46,5 17,42
3 38,8 449 15,72
4 29,3 34,5 17,75
/ / Moy 17,33
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Le résumé des résultats de 1I’absorption en eau est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 1V.36 : Le résumé des résultats de 1’absorption en eau

KT1 KT KT2s
ABS 8,75 12,67 17,33

L’échantillon brut posséde la plus basse valeur a cause de la présente du quartz qui forme un
verre apres traitement thermique et ciment les pores. Cette propriété est largement

importante dans 1’échantillon traité par les acides qui éliminent les métaux existants.

1VV.9 La fusibilité

> KTi:
Tableau 1V.37 : Les résultats de la fusibilité de KTy
entions D H
Les cones
Avant cuisson 44 40
Apreés cuisson 38,5 25,8
39 26,22
> KT2:
Tableau 1V.38 : Les résultats de la fusibilité de KT,
entions D H
Les cone
Avant cuisson 44 40
Apreés cuisson 38,5 30,36
355 29,65
> KTom:

Tableau 1V.39 : Les résultats de la fusibilité de KT2g

entions D H
Les cones
Avant cuisson 44 40
Apreés cuisson 39 28,5
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Le résumé des résultats de la fusibilité est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 1V.40 : Le résumé des résultats de la fusibilité

D H
Avant | Apres | Avant | Aprés
KT1 44 | 38,75 | 40 26
KT2 44 37 40 30
KT2s 44 39 40 28,5

L’argile brut posséde une diminution de la hauteur plus grande que celle des argiles traitées

; la fusion du quartz provoque cette diminution. Le traitement avec 1’acide élimine les

métaux qui facilite la fusion.
IVV.10 Diffraction des rayons X

Pour connaitre les différents minéraux que renferment nos trois échantillons le laboratoire

de SOALKA nous a fourni I’analyse chimique de ces échantillons :

Tableau 1V.41 : Les résultats de la DRX

SiO2 | AloOs | Fe203 | CaO | MgO | SOs3 | K20 | NaO | P2Os | TiO2 | P.AF

KT, |7195(17,39 0,96 |0,26 |0,29 |0,01|4,15|0,63 |0,06 |0,32 |3,98 |99,74

KT, |4896 (31,93 (394 |0,29 |0,42 |0,02|363|0,29 |0,28 | 0,31 | 12,52 | 102,59

KT2s | 48,60 | 33,90 | 0,90 |0,21 | 0,80 /12,70 | 0,08 / /110,80 | 98,71

La diffraction des rayons x a lieu dans le laboratoire de génie des procédés de I’université

de Bejaia.

En se basant sur 1’analyse chimique et la diffraction des rayons x, on remarque 1’existence

des minéraux suivants : quartz, kaolinite, illite et olivine.
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Intensite (u-a.)
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2 Theta (deqg)

Figure IV.7 : La courbe de la diffraction des rayons X du KT, KT, et KTzg.

I=illite, K= kaolinite, Q= quartz, OL= Olivine.

Les pics relatifs au quartz évoluent dans 1’ordre décroissant (KT 1, KT 2 et KT 2B) ; par

contre les pics relatifs a la kaolinite évoluent dans le sens inverse.

L’interférence des pics de I’illite et de I’olivine avec les autres minéraux rend leur suivi

(KT1, KT2 et KT2g) pour I’interprétation difficile.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail expérimental est d’étudier les caractéristiques physico-

chimiques d’une argile locale.

Le travail dans cette mémoire présente les méthodes de caractérisation d'une argile

brute.

Le travail présenté aussi un ensemble de méthodes et de processus de traitement de

l'argile.

Le traitement de 1’argile modifie ses caractéristiques et nous permet d’obtenir des

caractéristiques qui correspondent a nos exigences.

Nous avons travaillé sur trois échantillons de la méme original, le premier est brut
(KT1) et les autres sont des résultats de traitement de ce dernier (KT2, KT2b).

Grace a cette étude, nous avons constaté que 1’argile réfléchie est une argile kaolinite.

D’apres la DRX on observe la richesse de cette argile en Quartz dont résulte une forte
proportion en Silice qui nous montre qu’il a un réle essentiel dans la détermination des

caractéristiques de I’argile.

Nous avons noté qu’apres le processus de traitement le taux de quartz a diminué
rendant I’argile plus plasticité et absorbant I’eau tandis que sa résistance a la flexion a

diminué.

Le traitement avec I’acide ¢limine les métaux qui facilite la fusion de ’argile.
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ANNEXS

ANNEXE 1 : Produits utilisés

-Les matieres premiéres

KTi

KT2

KT2b

-poudre des argiles séches et pulvérisées.
-eau distillée.

-solution tampons a pH 2-7-10.
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ANNEXE 2 : Traitement des argiles
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ANNEXS

ANNEXE 3 :
Matériel utilise
-balance 0,001g.
-pinceau.

-spatule.

-assiette.
-cristallisoirs tarés.
-pH-metre.

-fiole jaugée 100ml.
-béchers 150 ml.
-agitateur magnétique.
-pycnométre.

-plaque chauffante.

- plasticimétre (PFEFERCORN)
- moule cylindrique

- moule en platre.

- raclette.

- four de la production

- pied a coulisse.
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ANNEXS

-Etuve -Tamis et tamiseuse électromagnétique FRITSCH.

-Appareil pour résistance a la flexion Nassetti. -Bouilleur.

- moule métallique sous forme d’un cone
(D=43.5mm, H=40mm) - support en céramique -

raclette - four de production
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Résumé

Résumé :

Dans ce travail, nous avons étudié de nombreuses propriétés physiques et chimiques que
nous mentionnons : analyse de la taille des particules, détermination du pH, densite, ion,

résistance, fusion... etc.
Pour trois échantillons de I'argile locale : argile brut (KT1), argile traité (KT2 et KT2g)
Elargir leurs domaines d’application et explorer de nouveaux domaines d’utilisation

Dans cette étude, nous avons effectué une analyse par diffraction aux rayons X des structures
cristallines de nos composés, qui a révélé la présence de quartz, de kaolinet, d’alite et

d’olphine.
Mots-clés : matieres premiéres, argile, kaolin.
Abstract:

In this work, we studied many physical and chemical properties that we mention: particle

size analysis, pH determination, density, ion, resistance, fusion... etc.
For three samples of local clay: crude clay (KT1), treated clay (KT2 and KT2g)
Expand their areas of application and explore new areas of use

In this study, we performed an X-ray diffraction analysis of the crystalline structures of our

compounds, which revealed the presence of quartz, kaolinite, alite and olphine.
Keywords: raw materials, clay, kaolin.
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