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RESUME

Comprend: 97 pages. 16 figures, 26 tableaux. 7 annexes, 77 bibliogrphies.
Kaolins. chamoties, bétons, coulis,chamottage, technologie, fours a coke.

N i, e e,y Y e,

On a etudié la composition chimique et minéralogique, Ia réfractairité, ia plasticité de
6 échantilions des kaolins et d'un échantillon de l'argile expansée, la cuisson des 3
échantillions des kaolins DD-3-b, DD-4-b et T-F-3. On a déterminé des intervalies du
chamottage et on a choisi I'équipement nécessaire pour le traitement du kaolin.

On a analysé des conditions de service, des constructions et des matériaux
réfractaires, employés pour les portes des fours & coke. On a déterminé la composition
optimale des matériax, utilisés pour le gunitage des murs et des portes des fours a coke.

On a effectué des études et on a indiqué des méthodes de la proguction du béton
isolant sur la base de largile expansée SM. La densité du béton - 1,3 g/cm3, la conductivité
de Ia chaleur - 0.5 W/im.K. environ.

On a analysé des matiéres premieres, utilisées par "REFRACTAL", des bétons et
des coulis fabriqués. On a constaté des effets négatifs, exerceés sur la qualité des bétons et
des coulis produits, on a indiqué des voies de I'amelioration des caractéristiques des bétons
et des coulis.

On propose des recommandations concermant le développement de la production
des réfractaires 3 "REFRACTAL".

SYMBOLES
DD-3-b - kaolin brut £D-3
DD-3 - kaolin OD-3 traité
DD-4-b - kaolin DD-4 brut
T-F-3 - kaolin Tamazert. type F-2 traité
T-F-3-b - kaolin Tamazert, type F-3. brut
AB-b - kaolin Ain Barbar, brut
SM - argile expansée Sidi Moussa
P - densité apparente
Cpr - résistance meécanique Sous pression
Na - indice de réfraction maximum

Np - indice de réfraction minimum
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PREFACE

L'entreprise nationale de la sidérurgie algérienne “Sider” achéte a I'étranger tous les
maténaux réfractaires nécessaires. En tenant compte des prix élevés des matériaux
réfractaires, I'Algérie fait tout son effort pour l'organisation de 1a production propre des
matériaux réfractaires. Sur 1a base des déchets réfractaires 3 haute teneur en alumine des
cowpers et des poches de coulée. "REFRACTAL" a organisé la production des bétons, en
utilisant le ciment importé et des coulis en utilisant des caolins du pays.

“"REFRACTAL" a pour but 'augmentation du volume de la production, I'amélioration
de la qualité et 'élargissement de rassortiment de la production, en utilisant des matiéres
premiéres du pays. Dans le but de la réalisation de cas objectifs, en conformité du "Proces-
verbal de la conférence REFRACTAL-ALIAS de 30.06 & 20.06.93", "REFRACTAL" a donné
pour I'éxamen 6 échantillons des kaolins et de l'argile expancée, 10 échantilions des
déchets de la chamotte des fractions différentes, obtenues a l'aide du concassage et
provenant des poches de coulée et des cowpers, des bétons de 4 types et 2 types de
coulis. On a pour but d'effectuer des recherches. donner des recommandations concemant
'amélioration de la qualité des produits, préciser la technologie de la production de la
chamotte et tracer le pian au développement de la production des matériaux réfractaires

fabriqués par "Refractal”.

1. ANALYSE DES KAOLINS BRUTS ET TRAITES

Il a été remis pour analyse 6 échantillons du kaolin; types: DD-3-b (brut en
morceaux), DD-3 -sec et broyé (en grains inférieurs 8 200m), DD-4-b (brut en morceaux), T-
F-3 traité (en forme de cvlindres), T-F-3-b (brut en forme de poudre), AB-b (brut en
morceaux). La caractéristique des matiéres premiéres est citée dans le tableau 1.1. Dans
'échantillon DD-3 il y a des restes foncés charbonneés et végétals. La composition chimique
et la réfractairité des kaolins sont citées dans le tableau 1.2. Suivant la teneur en Al,O, des
kaolins des types DD-3-b, DD-4-b et T-F-3 sont basiques (la teneur en Al,O, de 38 3 45%).
des kaolins bruts des types T-F-3-b et AB-b sont semi-acides (la teneur en Al,O, de 14 3
28%)

Sauf AB-b, les kaolins sont réfractaires (la réfractairité est 1580°C et plus).

On a déterminé 1a teneur en fractions fines des kaolins. On a utilisé la méthode de
cédimentation (le standard de 'URSS 21216.2-81) basée sur la distribution des dimensions
des particules suivant le temps de leur chute dans le milieu liquide et le pesage suivant. Les
résultats de I'analyse sont cités dans le tableau 1.3. La teneur en fractions fines est la plus
élevée dans le kaolin DD-4-b, suivi par le kaolin traité T-F-3 et ensuite par le kaolin DD-3-b.
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La détermination de {a teneur en fractions grosses a été effectuée suivant le standart
de 'URSS 21216 4-81.

La méthode est basée sur la distribution quantitative des grains selon leur grandeur,
a l'aide du tamisage. D'abord on a mis le kaolin dans I'eau. effectué le iavage par le jet de
l'eau, séché le résidu sur le tamis et effectué le tamisage. Les résuitats sont cités dans le
tableau 1.4.

On a déterminé la plasticité selon le Standard de F'URSS 21216.1-81 (Annexe 1). La
méthode est basée sur la détesmination de 1a différence des humidités de la masse d'argile,
qui correspondent a la limite inférieure de la fluidité et a la limite du roulement. Les résultats

de la détermination de la plasticité sont cités dans le tableau 1.5.




Tableaux 1.1

Caractéristique de matiéres premiéres.

Humidité | Caraciéristiques des

des morceaux Secs
Type du Description de I'aspect extérieur matiéres
kaolin premieres
(%)

Porosité Densité
ouverte | apparente
(%) g/em3

DD-3-b | Des morceaux sont colorés inégatement | 5,2 390 1,48

et ont des secteurs du blanc pur
jusqu'au noir avec la transition graduelle
du gris clair jusqu'au gris foncé, la
distribution mutuelle des secteur noirs et
blancs de la dissémination fine jusqu’au
épaisse. Il y a des secteurs, colorés en
bleu et rose. L'échantillon a une cassure
inégale et souvent étagée, un éclat de
mat 3 ciré, I'échantillon est gras a en
toucher.

DD-3 La poudre grise foncée qui commence a 50 - -
bouillir sous r'action de 3% HyO»
DD-4 Les morceaux de couleur blanche neigée 7.0 483 1.26
avec une cassure inégale, gras a en
toucher, savonneux, désintégrent dans
I'eau sur des plaques fines, pfastiques et
avec un éclat mat et ciré.

T-F-3 Les échantillons courts et cylindrés (8- 33 40,3 1.48
20mm de longueur et jusqu’au 7-8 mm
de diameétre), de co=leur jaune et créme
claire, gras et savonneux au toucher.

T-F-3-b | La poudre fine de couleur grise-jaune- 1.8 - -
brune, ou il y a des éiéments de 0,1 au
S5mm

AB-b Les morceaux de couleur jaune-verte- 1.8 280 1,75

grise avec des taches séparées jaunes-
orunes, de [a forme anguieuse avec une
cassure inégale, terreux, boulés, non
detrempants dans I'eau.




Tableau 1.2
Composition chimique des matiéres premieres.
Type Perte Réfr
de Teneur en composants (%) aufeu | actar
aohn (%) é
(c)
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Tableau 1.3

Composition granulométrique des kaolins d'aprés 'analyse par sédimentation.

Type du Limites des fractions d;-d;.. u. teneur, %
kaolin
au dessus 60-10 10-5 5-1 au dessous de
de 60 1

DD-3-b | 28.3 341 40 40 29,5

DD-3 6.1 16.3 4.0 16.1 576

DD-4-b |0 6.4 0 4,0 89,6

T-F-3 0 18.4 20,0 36,0 256

T-F-3-b | 52,0 10.4 12.0 8,0 17,6

AB-b 229 43,5 8,0 240 1.6

Tableau 1.4.

Composition granulométrique des échantillons aprés guatre-vingts-seize heures de
trempage dans l'eau.

Type
du Teneur en fractions. mm, %
kaolin
>5 5-3 3-2 2-1 1-05 |05 |02- (008 |<
0.2 0.8 006 | 0,06
DD-3-b | 0.8 48 74 1118 167 115 | 40 0.2 53,0
DD-3 - 0,1 0.1 0,3 0.5 3.8 95,2
DD-4-b | - - - - - - - 100
T-F-3 - - - - - - - - 100
T-F-3-b | 04 20 3.3 7.2 47 143 1213 |15 453
AB-b 568 '18 1.8 1.0 0,2 0.3 0.1 0,1 379




Tableau 1.5.

Plasticité des kaolins.

Types des Humidité Nombre de
échantillons _plasticité
de limite de limite de
inférieure de la roulement
fluidité
DD-3-b 54,78 37.73 17
DD-3 50,09 33,29 16
DD-4-b 72 44 46,31 26
T-F-3 69,11 38,10 N
T-F-3-b 33,54 22,39 1
AB-b 39,35 28,94 10

Suivant le degré de la plasticité des échantillions des kaolins DD-4 et T-F-3 sont de
haute plasticité (le nombre de piasticité plus de 25), des échantilions DD-3 sont de moyenne
plasticité (15-25), des échantilions T-F-3 et AB-b sont de plasticité modérée (7-15).

La plasticité, en général, est déterminée par la composition minéralogique et
granulomeétrique. Des kaolins de haute plasticité sont ceux a haute teneur en fractions fines
(voir tableaux 1.3 et 1.4).

Tous les échantillons des kaolins donnés ont été analysés a f'aide de méthode
petrographique, termogravimétrique, et de microscopie électronique.

Selons les résultats de I'analyse on peut diviser tous les kaolins en 3 groupes:
groupe 1 - DD-3-b et CD-4-b
groupe 2 - T-F-3 et T-F-3-b
groupe 3 - AB-b

Pour I'analyse des échantillons des kaolins a l'aide de la méthode ATD (analyse
thermique différentielle) dans lintervalle des températures 20-1000°C, on a utilisé le
dérivatographe MOM -1500 du systéme F.Paulik, J.Paulik, L.Erdey ('Hongrie), ou I'analyse
thermique différentielle jure avec I'analyse termogravimétrique.

Des courbes thermique sont présentées sur les thermogrammes (Fig.1.4-1.6):

- ATD - courbe thermique différentielle qui enrie gistre Ia différence des
températures entre I'échantilion et I'étalon thermique ( At) en fonction de la température de
I'échantilion;

- TG - courbe termogravimétrique qui marque le changement de Ia masse en
fonction de la température;

- TGD - courbe termogravimeétrique différentielle qui montre la vitesse du
changement de la masse de la matiére en fonction du temps ou de 1a température du milieu
et elle est la derivée dp/dt de la courbe de la perte de ia masse de la matiére (TG), en

exprimant |a vitesse du changement de cetle masse.
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Les termogrammes se ressemblent beaucoup, mais Suivant l'intensité des pics, on
peut les diviser en troix groupes cités ci-dessous.
Groupe1: DD-3b et DD-4b

Grace a [l'utilisation de la méthode de microscopie électronique on a établi, que le

composant principal des kaolins n'est pas |a kaolinite, mais Ia halloysite (Al,O5. 2Si0, (2-4)
H,0).

Sur les photos électrono-microscopiques sont montrées des particules de halioysite
bien cristallysées, qui ont la structure tubulaire, typique pour ce minéral. li y a une grande
différence dans la longueur et le diamétre des tubes du méme échantillon: longueur de 0,05
a € u, diameétre de 0,008 3 0,02;. Le caractére morphologique des cristaux de halloysite est
aussi différent: les tubes ont tant6t des traits unis et precis, tantot portent les traces de
destruction. Il a des petits tubes mi-deployés, ce que signifie le degré different de la
hydratation de halloysité dans les limites du méme échantillon.

Sous faible grossissement (11500 fois) on peut remarquer des agrégations épaisse
avec des traits inégaux (Fig. 1.1a). L'examen detailié montre que ces agrégatirns
comprenneent de petites particules de halioysite. Dans le volume des agrégations elle sont
réguliérement granuleuses, et au bords il y a une faible augmentation des dimensions des
tubes. Certaines particuies de halloysite ont des dimensions colloidales et on peut supposer
que ces secteurs representent la stade initiale de la croissance des cristaux de halloysite
(Fig. 1.1b, 1.2.a)

Petrograpinquement ia masse principale de I'échantillon est la matiére argileuse
transparente et incolore avec l'indice moyen de la réfraction de Ia lumiére 1,510-1,537. Dans
la masse de halloysite il y a environ 2-5% des agrégations en forme de copeaux et de
quenouilies avec Ng = 1,528-1,535 et Np = 1,495-1,510 de dimension inférieures a 4-6 p, qui
appartiennent aux minéraux du groupe montmorillonite - beidellite (Al,04. 3SiO,. nH,0).

Aux secteurs ou il y a plus de matiére noire non transparente, le composant argilleux
est coloré en vert-brun, et les indices de la réfraction de |a lumiére augmentent jusqu'a
1,545. La matiére noire a en general un aspect demi-roulé et une forme isométrique, efle
représente le reste végétal et charbonné et la combinaison oxido-hydroxide du manganese.

Dans certains échantillons il y a une faible quantité de plaques de dikite -
modification de kaolinite (Fig. 1.2.b). Des micas hydratés sont présentés par une petite
quantité des particules en forme de plaques.

i y a également un peu de particules fines sans limites précises (Fig. 1.3.b). Des
recherches électronographiques montrent qu'elles ne sont pas entiérement amorphes et ont
quelque structure cristallografique, ce qui est montré sur I'électronogramme, ol on voit des
lignes de difraction dessinée d’'une facon imprécise (Fig. 1.3.b).

Donc, on peut remarquer que dans ce groupe des échantillons 1a halloysite a les
degrés differents de hydratation. Cela est montré d'ailleurs sur les thermogrammes des




échantillons de ce goupe (Fig. 1.4 et 1.5).

Sur les thermogrammes présentés, l'effel endothermique a 90-100°C cormrespond a
I'élimination de I'eau adsorbée. L'effet endothermique important a 520-530°C comrespond au
dégagement de 'eau constituante et a 1a destruction de la grille cristalline du minéral avec
'amorphisation des produits de !a destruction. Le pic exothermique a 930-970°C comrespond
a la formation des nouvelles matiéres cristallines des produits amorphisés de désagrégation
- la mullite et y-Al,O4.

Selon les dornées publiées sur les courbes de déhydratation de quelques
halloysites, on peut voir une grande perte de i'eau a la temperature inférieure a 100°C, des
autres halloysites - a 100-170°C, certaines halloysites n'ont pas de ce phénoméne. Cela
depends du fait si la halloysite considérée est la forme hydratée (4H, O) ou non. Ross et
Kerr ont établi, que la halloysite perd de 'eau hydroxile 3 la température de 60-80°C
inférieure par rapport a 1a kaolinit ( Ross C.S., Kerr P_F. Halloysite and ailophane. U.S. Geol.
Surv. Prof. Papers. 1934, 185. pp.134-148). Les courbes différentielles de chauffage aux
températures supérieures 3 200°C sont ies mémes pour la halloysite et Ia kaolinite. Mais,
suivait les données publiées, le pic endothermique pour les halloysites est situé a 500-
520C, pour la kaolinite a faible cristallisation - a 550-567°C et pour la kaolinite bien
cristallisée - a 590°C. Le pic endothermique des halloysites est asymetrique (ce qui ies
distingue des kaolinites): il est un peu plus raide du coté de la haute température, ce qu'on
peut bien voir sur les Fig. 1.4 et 1.5.

Groupe 2: T-F-3, T-F-3-b

Dans les échantillons de ce groupe, il n'y a qu'une faible quantité de halloysite et, en

méme temps, il n'y a pas de halloisyte de petites dimensions. A coté de halloysite bien
cristallisée on peut voir aussi des tubes demi-detruits. Des effets endothermiques aux
températures 80° et 515-530°C affirment |a présence de la halloysite (Fig. 1.6.).

L'échantillon T-F-3 est de I'espéce mica-sableuse-argileuse. La matiére argileuse
domine, sa quantité est de 40-70%. Des particules minces en forme de plaques sont de la
morphologie différente. Il y a des plaques avec des limites précises, qui ont une on deux
facettes cristallografiques. Il y a des minces bandes de sepiolite. Des particules argileuses,
dans la plupart de cas, ont le caractére intermédiaire entre le hydro-mica et la kaolinite. Il y




Figure 1.1

Photographies électrono-microscopiques. Kaolin DD-3-b.
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Photographies étectrono-microscopiques. K

Figure 1.2,
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Figure 1.3.a

Photographies électrono-microscopiques.
Kaolin DD-4-b.
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Figure 1.3.b

Photographies électrono-microscopiques et électronogramme.
Kaolin DD4-b.
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Thermogrammes. Kaolin DD-3-b.
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Thermogrammes. Kaolin DD-4-b.
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Thermogrammes. Kaolin T-F-3.
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Figure 1.7.

Photographies électrono-microscopiques. Kaolin T-F-3.
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a des agrégations en forme de l'étoile de hydro-oxides du fer (guétite - Fe,0,. H,0) (Fig.
1.7a) et des particules d'allophane mAl, O,. nSi O,.pH,0 en forme de sphére. (Fig.1.7b)

On peut noter que les échartillons de ce groupe, sauf 1a halloysite, ont une structure
de couches mélangées. En méme temps, dans ces échantillons il y a des grains de quartz
(30-35%), la muscovite (5-7%) - K,0.AL,0,.6Si0,.2H,0, des oxides, des hydroxides de fer
(limonite, Fe,05.nH,0, hématite, Fe,04.H,0. guetite jusqu'a 1%, des minéraux accessoires
en quantité jusqu'a 3-5%; la topaze en forme de fragments des cristaux de dimensions
jusqu'a 20 u., le tourmalin (les cristaux isolés) de dimension jusqu'a 60 p, le rutile en forme
d. cristaux prismatiques allongés de dimension jusqu'a 6-8 u.

Groupe 3: AB-b

Cet échantillon différe essentiellement des autres et appartient aux argiles faibles. li
n'y a presque pas de halloysite. Des agrégats se composent de particules denses et sous
forme de plaques, grosses et fines de structure différente. La matiére est du type
hydromicacée-be.delito-kaolinite. Il y a également le quartz (10-15%) et des oxides du fer (2-
3%) (limonite, hématite, hydroguetite). Vu l'effet exothermique 3 940°C la kaolinite a une
structure peu parfaite ou imparfaite (Fig. 1.8). Ce fait explique également I'étendue des
effets endothermiques. Cet effet 8 120°C correspond au dégagement de {'eau moléculaire
intergranulaire. L'effet exothermique faible & 300°C peut étre di a la transition de Fe,+ a
Fe,+ du composant hydromicacé. L'effet endothermique & 520°C correspond au dégagement
de I'eau constitutionnelle et au changement partiel de structure. L'effet exothermique a 940°C
signifie la restructuration: la cristallisation de mullite et de y- Ai;O,.

CONCLUSI'ONS

1. Tous les kaclins, sauf I'argile AB-b, correspondent aux matérieux réfractaires et
peuvent étre utilisés aussi bien pour la production de la chamotte qu'en qualité de liant pour
les réfractaires.

2. On a etabli, que le composant argileux principal de tous les kaolins réfractaires
etait Ia haloysite et non pas la kaolinite.

3. Suivant la qualité et les caractéristiques physico-céramiques (teneur en Al,O,,
rapport Al,04/SIO,, réfractairité, plasticité, teneur en fractions fines), on peut ranger les
kaoiins étudiés de fagon suivante: DD-4-b, DD-3-b, (DD-3), T-F-3, T-F-3-b.
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Thermogrammes. Kaolin AB-b.




21

2. ETUDE DE LA CUISSON DES KAOLINS T-F-3 et DD-3-b

La capacité de cuire est celle des roches argileuses de fondre partiellement a la
température inférieure a celle de réfractairité, et aprés le refroidissement donner une masse
épaisse (le tesson).La température de cuisson est celle a laquelle Ia prise d'eau par le tesson
diminue jusqu'a 5%.

Lirtervalle de cuisson est situé entre la température du début de cuisson et celle du
début d'expansion et de déformation quand la prise d’eau cesse a baisser.

On a déterminé la capacité de cuire des kaolins selon le Standard de FURSS 21216,
9-81 "Methode de la définition de la capacité de chamottage des argiles”. A part les
échantifions, proposés par le Standard (60x30x10mm), on a préparé de tous les kaolins des
éch ntillons-cylindres, de diametre 25, de hauteur 30 mm a l'aide des méthodes de la
formation plastique et demi-séche. Les caractéristiques des échantillons pour la définition
des températures de cuisson sont citées dans le tableau 2.1.

On effectuait la cuisson des échantillons dans les fours a ruffie et a cryptol selon le
régime suivant: la montée de température 2 la vitesse de 3°/min, la pause a la température
finale est de 30 min.

Les caractéristiques des morceaux bruts, des échantillons de la formation plastique
et demi-séche apreés la cuisson aux températures différentes pour le kaolin DD-3 sont citées
dans le tableau 2.2, pour le kaolin DD-4 - dans le tableau 2.3, pour le kaclin traite T-F-3 -
dans le tableau 2.4.




Tableau 2.1.

Caractéristigues des matériaux preparés pour I'épreuve de la cuisson.

Type | Méthode de | Marqu | Humidité | Pression | Densité | Rétrécis Caractéristiques
du préparation | age de % de aprés sement des échantillons

kaolin des l'écha pressage | pressage a secs

échantillons | ntillon N/mm g/cm séchage

a 1c0°C
porosité densité
ouverte % | apparente
_giem’d

DD-3-b | morceauxbruts | A 5.2 - - - 390 1.48

plastique B 376 - - 52 416 1,36

demi-séche C 9.8 S0 1.86 - 305 153
DD-3 plastique B 280 - - 5.3 244 1,56

demi-séche C 14,4 25 1,99 - 23 1,81
DD-4b | morceauxbruts | A 7.0 - - - 483 1.26

plastique B 300 - - 46 377 1.48

demi-séche C 10.8 S0 1.28 - 24 1,73
T-F-3 cylindres D 33 - - - 403 1,48

plastique B 31,2 - - 40 329 1.47

demi-séche C 11.0 P 210 - 211 1,91
T-F-3-b | piastique B 212 - - 98 346 1,68

demi-séche [ 6.8 50 227 - 17.9 2.10
AB-b morceaux beuts | A 18 - - - 280 1.75

plastique

demi-séche :] 236 - - 26 359 1.58

C 12.4 25 2,06 - 24 1.89
Tableau 2.2.

Indices de Ia cuisson du kaolin du type DD-3-b en forme des morceaux bruts (A), des
échantillons de Ia formation plastique (B) et demi-séche (C).

t0 de la Rétrécissement Absorption de I'eau | Porosité ouverte | Densité apparente
cuisson linéaire, % % % glem
oc

A B C A 8 Cc A 8 Cc A B C
1250 187 1186 | 19.7 |63 76 162 143 | 168 | 143 | 233 §222 | 231
1300 237 1193 199 |53 7.3 6,1 126 | 164 | 142 ;239 ] 225 | 233
1350 244 | 186 | 203 | 48 6.2 57 114 | 156 | 134 | 242 | 228 | 234

1400 342 1192 | 210 | 41 7.0 56 100 [ 160 | 130 {246 | 228 | 234

1450 19.1 195 |1 205 | 24 70 59 63 158 1 137 | 257 | 226 | 234
1500 ND. 1193 ]195 | ND |71 5.5 ND | 161 {130 | ND ] 227 | 234
1550 138 (181 [ 195 |28 6.4 49 7.1 166 | 121 | 258 | 224 | 235
1600 145 1196 | 209 |39 6.0 43 9.3 137 {100 | 239 | 230 | 236
1650 15.1 196 | 206 | 42 53 22 101 | 123 | 5.4 239 | 234 | 245




Tableau 2.3.

Indices de la cuisson du kaolin du type DD-4-b en forme des morceaux bruts (A}, des
échantillons de ia formation plastique {B) et demi-séche {C)

t0 de la Rétrécissement Absorption de 'ean | Porosité ouverte | Densité apparente

cuisson linéaire % % % g/em
or
d

A B c A B C A 8 C A B C

1250 172 1194 | 7.2 126 | 29 72 255 167 164 | 200 226 | 227
1300 236 | 202 | 68 118 |25 6.8 236 | 58 155 1201 | 232 | 229
1350 - 19.7 | 6.2 29 25 6.2 8.7 5.8 145 1253 {233 {233

1400 259 1196 | 55 1.3 23 5.5 34 53 130 | 266 [ 233 | 236

1450 256 | 194 | 51 29 25 5.1 73 157 121 1255 | 228 | 237

1500 6.3 174 | 42 1.5 26 42 39 55 10.1 2:61 215 | 242

Tableau 2.4.
Indices de Ia cuisson du kaolin du type T-F-3 en forme des cylindres, des échantillons

de {3 formation plastique (B) et demi-séche (C)

t0 de l2 Rétrécissement Absorption de 'eau | Porosité ouverte | Densité apparente
cuisson linéaire % % % g/cm
oc

=] C A 8 C A B C A B C
1250 10.1 11.6 16.6 125 | 23 243 [ 246 | 88 196 {198 [ 237
1300 10.4 12,9 118 | 62 0.8 236 | 127 |18 200 | 205 | 239
1350 10,4 121 45 1.4 0.4 9.7 3.0 08 217 | 222 | 239
1400 11.1 10,2 08 1.8 08 21 41 0.6 229 {225 {229
1450 121 9.0 10 1.3 0.6 22 29 14 228 1223 |22
1500 10.6 6.5 0.7 19 1.4 1.6 40 30 229 1209 | 211
1550 8,0 7.0 09 22 1.2 19 45 26 215 | 204 | 215
1600 9.0 - - 1.4 1.1 - 27 1.1 - 196 | 1,98
1650 7.7 0.5 2.0 1.8 0.8 4.1 35 1.5 203 | 192 | 192
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L'intervalle de cuisson du kaolin en morceaux DD-3 est de 1350-1550°C, pour les
échantillons de la formation plastique et demi-séche le début de cuisson se met dans le
domaine des températures plus élevées. En méme temps malgré le fait que la densité
apparente des échantillons de formation demi-séche est plus élevée, que celle des
morceaux, aprés la cuisson aux températures 1350-1550°C, la densité des morceaux cuits
est beaucoup plus élevée (2.42-2.58 g/cm3) contre 2.34-2.35 g/cm3. Pendant la cuisson a
1600-1650°C le rétrécissement des morceaux diminue et la densité baisse a cause de
I'expansion de 1a matiére.

La tempeérature optimale pour la cuisson du kaolin DD-3 est égale a 1450°C, les
écarts pandant la cuisson dans les domaines bas et haut des températures inférieures a
100-C ne meneront pas au reout de la chamotte.

On n'avait pas comme {'objet des recherches la cuisson du kaolin DD-4, mais en
tenant compte des caractéristiques uniques du kaolin - sa pureté, ses grandes qualités
plastiques, la réfractairité élevée, on a défini Ia limite inférieure de Ia cuisson. Des morceaux
cuissent a 1350°C et jusqu'a 1500°C, des échantillons de la formation plastique ont la limite
de cuisson de 1300°C 3 1450°C, des échantillons de la formation demi-séche - 1400°C et
jusqu'a 1500°C.

L'intervaile de cuisson des granuies du kaolin T-F-3 est de 1350°C a 1500°C, des
échantillons de la formation plastique - de 1350°C a 1500°C et de la formation demi-séche -
de 1300°C a 1450°C. Pendant l'augmentation suivante des températures se passent
I'expansion , 1a formation des pores fermés et Ia dimirution de la densité.

L'étude des échantillons DD-3 aprés la cuisson & 1400°C a montré, que I'échantillon
se compose essentiellement de la masse isoifope, sans structure avec lindice de double
réfraction-1,560. Il y a des cristaux de mullite de dimensions jusqu'a 3 u. Il y a aussi des
pellicules fines du verre de silicates. La quantité caiculée de mullite est de 62% environ, de
cristobalite - 32% environ. Sur la difractogramme (Fig. 2.1) on voit que les phases
cristallines principales de I'échantilion sont 1a mullite et a-cristobalite. Dans I'echantillon il y a
des traces des phases additionnelles (vollastonite, monticellite, forsterite, solution solide en
forme de spinel a la base de galaxite, MnAl, O, , B-alumine alcaline, feldspaths et d'autres).

L'échantillon de fa granule cuite 3 1400°C se compose de cristaux fins de mullite,
cimentés par des pellicules fines du verre. La quantité calculée de mulliite est de 54%
environ, de cristobalite - 40% environ. Sur le difractogramme (Fig.2.2) on voit que la phase
principale cristalline est 1a mullite. i! y a également des traces des composants additionnels
(vollastonite, solution solide en forme de spinel, forsterite, monticellite, rutile, f-alumine st
d'autres). Dans I'échantillon il y a une phase radioamorphe.

Les caractéristiques des meilleurs des kaolins étudies en fonction de la température
de cuisson sont présentées sur la Fig.2.3.
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Donc, ces études ont permis de constater ce qui suis:
- des kaolins bruts en forme de morceaux DD-3-b, DD-4-b, des granules du kaolin traité T-F-
3 sont les materiéres premiéres optimales pour la cuisson;
- on a établi des intervalies de cuisson, gi pour le kaolin DD-3-b est de 1350 & 155C-C, pour
le kaolin DD-4-b - de 1350 a 1500°C, pour les kaolins T-F-3 - de 1350 a 1500°C. La
température de cuisson doit &tre fixée: pour le kaolin DD-3-b - 1450°C, DD-4-b - 1400°C, T-
F-3 - 1400°C. Les écarts vers le haut ou vers le bas du régime recomnmandé de cuisson de
50-70°C ne meneront pas au rebut de la chamotte;
-I'étude des chamottes cuites GD-3 et T-F-3 a montré, que la phase principale des chamottes
est la mullite en quantité de 50-60%.




Figure 2.1.

Diffractogramme du kaolin T-F-3

cuit a 1400°C: v-muliite, A-p} - alumine, * - vollastonite (}-CaSiO,), o-
forstérite (olivine), # - moraicellite, x-soiution solide spinellide, P- rutile.
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Figure 2.2

Diffractogramme du kaolin DD-3-b

cuit 4 1400°C: v-mullite, A-} - alumine, * - vollastonite ($-CaSiO;), 0-
forstérite (olivine), # - monticellite, x-solution solide spinellide 4 la base de
la galaxite (MnAl1,0,), #- anorthite..




Prise de I'eau (a), porosité ouverte (b), densite apparente (c) et
retrecissement linéaire (d) en foncion de Ia température de cuisson.
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3. RECOMMANDATIONS SUR LA FABRICATION DE LA CHAMOTTE A PARTIR DES
KAOLINS
T-F-3, OD-3.

Kaolin du type T-F-3.

On utilise pour la cuisson le kaolin brigetté en forme des granules - le cylindre de 9
mm de diamétrz et de 20-25 mm de longueur. La résistance mécanique de ces granules est
faible. L'utilisation des fours rotatifs pour |2 cuission peut aboutir a 'augmentation de la sortie
de 1a poussiére du four 3 cause de l'usure des granules en diapason de températures 600-
900-C ou se passe fa déhydratation du kaolin et I'abaissement de la résistance mécanique
des granules.

L'utilisation du: four rotatif pour fa cuission de ces granules n'est possible qu'aprés
les mesures nécessaires pcur Faffermissement des granules - 1a mise en masse preparée
pour le briquettage des additions affermissant les granules aprés le séchage; le séchage des
granules sur les grilies a la température de 1000°C environ.

Les fours rotatifs donnent la possibilité de produire de la chamotte dans des
quantités importantes (plus de 100 milles tonnes par an).

Pour fabnquer fa chamotte en quantité correspondant a la production de 3-5 milles
tonnes de produits réfractaires par an, ce qui veut dire de 2-3,5 milles tonnes de chamotte
par an (le rapport entre la chamotte et le liant étant 65%:35%), il est possible d utiliser les
fours a sole mobile et les fours a tunnel, ou les granules sont immobiles au cours de la
cuisson.

Les fours a tunnels sont les plus répandus.

La cuisson des granules du kaclin dans un four 3 tunnel peut s'effectuer dans les
capsules spécialement fabriquées . Les capsules s'installent a 2-3 niveaux a la hauteur du
four.

Le plus simple, par sa construction, est le four PG30 ( fabriqué par I'Usine de
construction des moteurs de Yaroslavl). Le four PG30 a |a surface de la vagonette 1000x500
mm, ia hauteur de ia2 chambre du four au-dessus de vagonetie est de 400 mm et le volume
de Ia chambre - 0,2 m3 ou compte tenant du coefficient de remplissage - 0,16 m3. La densite
apparente des granules étant 1Um3, fa charge de la vagonette doit étre de 160 kg.

Compte tenu la productivité nécessaire calculée (3 milles tonnes de chamotte par
an) 18750 vagonettes doivent passer par le four au cours d'une année. Si I'on considée que
le four fonctionne 320 jours par an, alors on doit faire passer par le four 18750:320 = 59
vagonettes par jour Donc lintervalle de poussée d'une vagonelte est égal 2 25 minutes
environ.

Si la longueur du four est de 33 rnt le nombre des vagonettes qui se trouvent dans le
fcur est égal & 36. Par conséquent, le temps complet de la cuission des granules de
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chamotte est de 900 min ou de 15 h y compns la durée d'exposition & la température
maximale 1400°C, égale 32,5h.

La cuission des granules est possible dans le four a sole mobile.

Le dimensions de 1a sole du fcur (fabnqué par exemple par FUsine de construction
des appareils d'lzume) sont 2. 5x3m, tandis que 1a hauteure de la chambre est égale 3 1.2m.
ce qui donne pour le volume de la chambre de cuisson 7,85m3. Compte tenu les valeurs du
coefficient de chargement 0.8 et de la densité apparente des granules 1/m3 on obtien que
la masse de granules a charger dans le four pour une cuisson est égale a 6,3 t environ.

Le temps total de la cuission des granules se trouve dans les limites de 30-40 heurs,
le temps de cuisson a Ja température finale de 1400°C esi de 5 heures. Alors compte tenu,
du temps de chargement-déchargement de la sole et des travaux d'entretien, le temps du
fonctionnement du four (cuission) est de 300 x 24 h = 7200h ou 7200: 35 = 205 cuissions
par an, par consequent dans un seul four on peut realiser la cuission des 205 x 6,3 = 1300 t
par an.

Compte tenu que les granules aprés la cuission ont le diamétre de 8 mm et la
longueure de 15-20 mm, pour le broyage des granules il faut utiliser le consasseur 3 arbre.
Aprés le broyage il est nécessaire de réaliser ia séparation magnétique du produit et le
tamisage sur un tamis a vibration en fractions 5-3, 3-0,5 et inférieure 3 0.5 mm.

Kaolin DD-3.

Comme nous I'avons deja montré, le plus perspectif est le kaolin en morceaux, par
ce qu'il n'exige pas de préparation préalable. En comparaison avec les granules TF-3 le
kaolin en morceaux posséde de la résistance mécanique élevée.

Le chamottage de se kaolin est également possible dans le four 3 tunnel ou dans le
four a sole mabile.

Tandis que la chamotte granulée n'a qu'une seule fraction, la chamotte en morceaux
a la composition granulométrique trés farge (100mm - inférieure & 10m). Pour Ia homogénité
des propriétés (porosité, prise de l'eau) de béton obtenu il est nécessaire, 3 l'aide de
tamisage, extraire de Ja chamotte la fraction inférieure 3 10mm.

La cuisson des restes des morceaux est analogue a celle des granules.

La fraction du kaolin inférieure 2 10 mm aprés le concassage au concasseur 3 arbre
jusqu'a diamétre inférieure a3 2 mm peut étre utilisée comme liant des produits chamotte et
pour la fabrication des coulis.

Pour le concassage de !a chamotte cuite, il est recommandé dinstailler un
concasseur & machoires. On peut utiliser le ccncasser 4 marteau de "REFRACTAL". Le
traiternent suivant de chamotte se passe de la méme fagon que celui des granules TF-3.
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4. L'ANALYSE DES CONDITIONS DE SERVICE, DES CONSTRUCTIONS ET
DES MATERIEUX REFRACTAIRES UTILISES POUR LES PORTES DES
FOURS A COKE.

iLa consiruction des fours a coke exige une grande quantité de matérieux
réfractaires. Les fours 3 coke sont les agrégats thermiques trés compliqués dont Ia durée de
service constitue plus de 25 ans.

Le processus de ia cokéfaction se passe dans les chambres des fours a coke. Ces
chambres sont limitées par les murs chauffants dont ia destination essentiele est la
combustion du gaz de chauffage et Ia iransmission de la chaleur dans chambre, 3 la charge
de charbon. Les chambres de cckeéfraction somt fermées par les portes pour diminuer les
peries de |a chaleur.

Pendzant le chargement les portes s'ouvrent 3 l'aide de mécanisme qui pousse la
coke et se trouvent a ciei ouvert. aprés quoi il reprennent leur place.

Les portes des fours 3 coke se composent du corps métallique en forme d'une boite
formée par les soutiens des briques et le mur du corps.

Les produits réfractaires fagonnés remplissent ia boite métallique et servent, d'une
coté, pour la dimirition des pertes de la chaleur, de l'autre - pour isolation thermique du
corps de I3 porte.{1]

Le revéttement réfractaire des portes des fours a coke se trouve dans les conditions
thermiques défavorables. La surface de service du revéttement pendant la cokéfraction
touche la coke et rechauffe jusqu'a 800-1000°C; quand les portes s'ouvrent pour le
déchargement elles se refroidissent brusquement a I'air. Pendant le chargement du four
cette surface touche 1a charge humide. Outre cela, le revéttement supporte des influences
meécaniques pendant le démontage, nettoyage et montage des portes, subit ia graphitisaticn
et le goudronisation au cours de cokéfaction.

Les indices essentiels de la destruction du revéttement sont I'émiettement, les
spallations et méme le détachement des grands morceaux des réfractaires qui commencent
par les joints. Le revéttement devient perméable pour le gaz. ce qui contribue a sa
destruction.

La s'abilité du revéttement des portes des fours 3 ccke depend {1-2] de ia qualité
des matérieux réfractaires, dz2 la cuiture de I'exploitation du four et constitue, dans la plupart
des cas, le délais jusqu'a 1 an.

La durée de serviice dépend du volume des chambres de cokéfaction, 3 savoir de la
largeur et Ia hauteur des portes dont I'a:igmentation diminue Ia stabilité des réfractaires [4].

D'aprés {5-10] un des facteurs les plus importants, qui influencent la stabilité des
portes, est la configuration et les dimensions des réfractaires et la construction du
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révettement.

Les réfractaires traditionnels pour les fours a coke sont les briques, dont 1a teneur er
AlL,O, est de 30-38%, la réfractairité - 1730-1740°C. la porosité - 12-22%. la résistance
mécanique SOUS pression - supérieure 3 20 N'mm?, le rétrécissement supplémentaire a
1350°C - inférieur 2 0,4%.

Vu que l'usure du revéttement commence par les joints entre les briques. 1a méthode
la plus perspective consiste a [‘'utilisation du revéttement en béton sans joints.

A partir de 1937 en URSS et en dautres pays on a commencé les essais du
revéttement en bétan pour les portes des fours a coke [12-16].

Selon [13-14] on praparait le béton a la base de 80% de la casse des briques
chamotte ou semi-acides de fraction de 0....10 mm et de 20% du ciment alumineux.

On réalisait ie revéttement en béton armé et non armé; la configuration du
revéttement en beton était analogue a celle du revéttement en briques. Le béton était
preparé a l'usine méme et mis immeédiatement dans les cadres.

La durée de service du béion armé était supérieure a celle du béton non armeé (pius
de 2 ans), mais la plupart des portes ont été mises hors de service avant ce délai grace a
leur fissuration.

Selon [17] lutilisation des bétons pour le revéttement des portes était limitée, car la
construction du revéttement n'était pas bonne, la fabrication du béton sur place diminuait sa
qualité, les difficultés de la fabrication du béton se compliquaient de la mise d’armature dans
le béton. Outre cela, se'on [18] la fabrication du béton chez le client méne 2 linstabilité de
qualité.

Dans les années suivantes, au méme litre que le briquettage, on utilisait le
revéttement en blocs, fabriqués des bélons de compositions différentes. Selon [9-12] les
bétons du type BOS-15 se composaient de 80% de chamotte, contenant 35% de Al,O5, et
de 20% du ciment Gourkale-60.

Le béton avait 1a réfractairité de 1540-C, la résistance mécanique SOus pression
aprés 4 jours a froid - supérieure 3 25 H/mm?, Ia thermostabilité (850°C - I'eau) jusqu'a 13
perte de 20% de la masse - est de 10 le cycles thermiques.

Les blocs en baion BOS 135 eétaieni montés sur les portes a laide des piéces de
support comme dans le cas de briquettage. Les blocs sont fabriqués suivant 13
configuration des b.iques, mais de la hauteur de 300 mm; chaque rang comprend deux
parties dont le joint étail incliné e! Ia masse de chaque élément ne surpassait pas de 40 kg.
Le montage de la porte a été éffectué a la main. L'espace Jibre entre le revéttement et 1a
chambre a coke était de 20 mm.

Aprés 3-4 ans d’exploitation le revéttement se trouvaient dans un bon état, mais il y
avail les dépots de graphite sur 1a surface des blocs dans la zone de contact du revéttement
et des piéces de support
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Selon [22] I'essai du revéitement en béton amé a montré, que les compositions
optimales des bétons se composaient de 30% du ciment TZ 70 Istrabrand ou Gourkale et de
70% du ciment des schistes argileux.

La durée de service du revéttement en béton est de 2 fois supérieure par rapport au
revéitement en chamotte.

Les revéttements qui avaient été fabnques en béton monolithe et de 3-4 blocs, ont
été mis hors de srvice dans 3-4 ans, mais il y avaient des blocs qui servaient 12 ans.ll est &
noter que les blocs qui ont été séchés préalablement servaient de 2 ans de plus.

Pour le revéttement des fours 3 coke on a proposeé le béton dense fondu a la base
du ciment alumineux (la teneur en AL,0; - 54%.en SiO, - 36%, la résistance mécanique
sous pression aprés le séchage est de 54,4 - 60 N/mm?2). Le béton se caractérise par une
grande résistance a 'usure mécanique, y compris dans l'intervale des températures de 800 a
1200C.

Dans les années 70-80 en URSS on a recommencé les travaux pour [utilisation du
revéttement en blocs a Ia base d'agrégat de chamotte et de ciment alumineux ou 3 haute
teneur en alumine [24]; leur résistance aprés le séchage était de 16,8 a2 17,7 N/'mm? , aprés
1a cuisson a 800°C la résistance était faible - de 6,8-7,2 N/mmZ. Les blocs ont été fabriqués
sous forme de revéttement armeé.

La carcasse d'armature remplissait 3 la fois fonction d'un élément d'armature et de
support. Les dimensicns des blocs ont été choisies tenant compte de leur mortage au cadre
de 1a porte. L'espace libre de coié était de 20 mm. La porte se composait de 3 biocs. Le bioc
de dessus incliné, servait a prévenir les écrouléments de coke.La durée moyenne de service
des revéttement en blocs armés avec I'espace libre de coté de 20 mm constitueait 2-3 ans
[25].

On a essayée les bétons des types LLIBBL, -40 selon les Conditions Techniques
(CT) Russes 14-8-130-74 et MKpBBL], - 65 selon les CT 14-194-74-76 [26].

A titre d'agrégat on utilisait pcur le béton LUBBLI-40 la chamotte contentenant 38-
40% d' Al, O3 et pour le béton MKpbBL, -65 - la chamotte de boxite qui contenait 58 60%
d'Al,0, de fraction 0..10 mm. Comme liant on utilisait dans les deux bétons le ciment a
haute tenieure en alumine, en quantité de 18% de la masse du mélange. La résistance
mécanique sous pression des bétons constituait de 23,9 et de 28,9 N/mm?: respectivement.

Le revéttement a été réalisé de 4 blocs qui avaient Ia configuration extérieur du type
de brique des portes et qu'on fixait 3 'aide des piéces de support, comme dans le cas des
briques.

On a installé les portes de ce type a l'usine sidérurgique 3 Tchérépovets des colés
de machines et de coke. Les auteurs notent, que le revéttement en blocs, par rapport au
revéttement en briq-ies, est nlus pratique et contribue a 1a diminution des ecroulement de la

coke, améiiore les condilions de travail et d’expioitation des fours. Il n'y avait pas de
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différence visible entre I'état du revittement en béton LLGBL{-40 et en béton MKpEBLL-65.

Selon [27-28] on a proposé Is construction de la porte du four avec l'utilisation des
blocs non-armés dont I3 fixation a Ia porte métaliique s'effectuait a l'aide des éléments
detachables: un tige - deux boulons et une plaque - deux boulons. La construction du bloc
creux selon [27] est la plu$ économique, mais elle n'‘est pas encore mise au point. Les
constructions citées ameéliorent le démontage des blocs et donnent la possibilite de les
détacher indépendamment un de 'autre.

On a préparait le béton a la base de 80% d'agrégat (chamotte et casse de
chamotte en proportion 1:1) et de 20% du ciment (alumineux et 3 haute teneur en alumune).
Les blocs avaient une résistance mécanique trés importante - 36,7 - 37,9 N/mm2.

Les essais des blocs armés et non-armés a ['usine de Kharkov avec I'espace libre
latéral entre le revéltement et le briquettage de la chambre de four de 50 mm ont montré
leur stabilité suffisante i n'y a pas de différence entre le revéitement en blocs 3 1a base de
ciment alumineux et de ciment a haute teneur en alumine.Les portes servaient pius de 3 ans
et ont été mis hors de service a cause de la destruction des blocs au cours de changement
de cadre d'étanchéité. A l'usine on remplace le briquetage des portes par le revéttement en
blocs non-armés [27].

A l'usine de coke Enakievskiy on a installé le revéttement non-armé, qui a été realisé
en blocs du type LLIBBLI-38 fabriqués a I'usine Khrisstoforovskiy avec l'espace libre iatéral
dans la zone de hautes iempératures de 35 mm de coté de machines et de 56 mm de coté
de ccke. Cela aide a éviter la graphitisation des faces latérales des blocs dans 1a zone de
hautes températures. S'il n'y a pas de nettoyage mécanique, les dépdts carboniques se
forment dans la zone de basses températures ou se trouve le contact de la cuirasse et du
briquetage des chambres a coke. |l est 3 noter qu'on peut facillement enlever les dépdts a
laide de nettoyage [25].

Pour augmenter la siabilité thermique du béton i} est recomimandé de remplacer
partiellement I'agrégat de chamotte par celui traité par ie gaz de coke [29].

En USA et au Japon on utilise dans les fours a8 coke les réfractaires du verre de
quartz [30-34]. Apres I'étude des propriétés phisiques des matériaux différents utilisés dans
les portes des fours 4 coke, on a chaisi le quartz fondu grace 2 ses indices phisiquo-
mécaniques [35): le coefficient de dilatation thermique assez faible - 0,5x106 - 0.6x10-6 K-
dans lintervalie 200-1000°C, Ia résistance mécanique sous pression élevée (nlus de 50
N/mm?2), la thermostabilité élevée et Ia conductivité thermique faible. Ces propriétés
assurent l1a stabilité élevée du revéttement en quartz dans les portes des fours & coke et
permettent d'élaborer la construction du revéttemer:, en diminuant son &paisseur et en
augmentant .e volume utile de I3 chambre de coke.On note que la durée de service de
telles portes, sans sains particuliers du revéttement, est plus grande par rapport au
revétement en briques [31].
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Les blocs des bnques de cordierite sont utilisés a la place des briques de chamottes
pour le revéttement des portes des fours & coke a l'usine sidérurgique de société "SIN
NIPPON SEITETSU™ au Japen. La résistance mécanique sous pression de la brique de
cordierite est de 120 N/mm?2, la dilatation thermique 3 1000°C - 0,36%: au cours de I'étude
de |2 thermostabilité, aprés 10 cycles thermiques, on n'a observé qu'une faible fissuration,
tandis que la chamotte s’est détruite enticrement dans ces conditions.

En utilisant les briques de cordierite pour le revettement des portes des fours a coke,
on a assemblé les briques séparées en blocs montés au corps de la portes a l'aide de
boulons. Grace a cette méthode de fixation on peut éviter I'utilisation des piéces de support.
La durée de service du revéttement de cordierite est plus élevée et il n'exige pas des
grandes dépenses d'exploitation [36].

Au Japon, nour éviter la granhifisation du revéitemert on a fait les essais avec la
brique de cordierite & glagure. Les dépdts des éléments carboniques sur la surface du
revétement des portes dependent de la porosité ouverte et de la rugosité de surface des
matérnaeux réfractaires. La glagure appliquée contient des oxydes d'aluminium, de lithium,
de sodium et par son coefficient de dilitation thermique s’harmonise bien avec ia cordierite.
On a déposé la glagure sur les réfractaires cuits, aprés quoi on a répété la cuisson. On
n‘observé pas de dépots carboniques aprés 3 ans d’exploitation. {37].

Pour prolonger la durée de service des réfractaires fagonnés et non-fagonnés on
propose d'utiliser 'armature en fil d’acier ( Brevet d'invention de la Grande-Bretagne
N1391687, 1975.) . La société "Fibre technology™ fabrique de différentes types des fibres
d'acier - I'épaisseur est de 0,5 et Ia longueur est de 25 mm (Brevet d'lnvention de la Grande-
Bretagne N 1396788, 1975; Brevet d'invention de la Grande-Bretagne N 1448494, 1976))
pour les bétons armés et les matériaux réfractaires. Pour le revétement des portes des fours
a coke il est recommandé d'utiliser des fibres du type Fibiech ME 430 (acier inoxidable
chromé) en quantité de 3-3,5%. Il est a noter que les fibres en question, sont stables a
linfluence du gaz de coke.

L'addition des fibres augmente la résistance meécanique des réfractaires et leur
résistance 3 la faligue thermique, augmente les gradients thermiques admissibles et la
stabilité par rapport aux chocs mécaniques et thermiques. Mais il faut noter que selon les
données littéraires, I'utilisation du béton armé pour les fours a coke n'est pas répandue et il
n'y a pas des données sur le service de produits pareils.

Les matériaux réfractaires traditionnels pour les portes des fours a coke sont les
briques fagonnées d2 chamotte. Les dimensions des réfractaires et la configuration du
revéttement sont les facteurs les plus importants qui peuvent influencer la stabilité des
portes et cest pourquoi on accorde beaucoup d'attention {5-10] a ces questions dans la
littérature. Le dessin de |a porte avec le revéttement en brigues est présenté a la Fig. 4.1.

La construction du revétement exige I'examination le plus detaillée. La question du
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revéitement en blocs exige une examination plus détailiée car son utilisation a non
seulement les avantages évidents - simplicité de fabrication, diminution du nombre des
joints, possibilités plus larges de varier la configuration, durée de service élevée, passibilité
de réutilisation des blocs aprés service, amélioration des propriétés calorifuges, diminution
du temps de montage et quelques autres. - mais également un défaut - 1a nécessité d'avoir
une zone de travaux mécanisé de montage et de démontage des blocs. A part cela, la
solution du probléme de construction des blocs se complique par l1a nécessité d'accorder
leurs supports avec les corps des portes existantes. Par conséquent, 1a question de fixation
des blocs est trés importante du point de vue de leur construction.

En URSS pour 1a premiére fois on a realisé le revéttement en blocs (Fig. 4.2)) en
utilisant les bétons armé et non-armé. La section transversale du revéttement étant la méme
que dans le cas des briques, elle avait le méme deéfaut - diminution de la section dans les
places du contact avec les piéces de support. Pour remédier 3 ce défaut on mettait
rarmature dans les blocs. On utilisait les constructions pareilles pour les biocs de petites
dimensions en Pologne [19-20] .la méme voie est dans [25].

Le trait positif de cette construction est que les blocs sont mis sur les piéces de
support existantes, et leur fixation ne depend pas de Ia constuction du cadre de ia porte.
Mais pendant Pexpioitation les réfactaires simpregnent des dépbts carboniques et
goudroniques, d'ou vienrent les difficultés pour erlever les blocs usés des piéces de support
et ce qui ne permet pas de remplacer les biocs indépendamment I'un de F'autre.

Dans [23] on a proposé 1a construction du revétement en blocs dont la fixation a
Farmature s'effectue l'aide des boulons. Mais le défaut important de cette construction
consiste 3 I'utilisation d'une grande quantité de métal et I'impossibilité de réutiliser ie béton
car Félimination du méta! des blocs est impossible (Fig. 4.3.)

Dans les constructions élaborées aux Etats-Unis (Brevet d'Invention des Etats-Unis
N 3015614, 1959) on propose d'équiper la porte du revéttement 3 trois sections monté sur la
plaque métallique avec I'armature et les boulons de fixztion. Selon [36] ia porte du four a
coke a le systéme des blocs qui se compose des secticns monolithes, dont chacune est fixée
a la plaque 3 l'aide du teneur 2 'a fonmie d'un boulon aflongé placé dans une fente..

Dars (38] pour armer le revéttement on utilise une tige en forme d'un U, qui est
fixée sur le cadre de la porte.

Le défaut de ces comstructions consiste a la difficulté de la fabrication et l'utilisation
de I'armature dans !a zone de hautes températures.

Compte tenant de ces défauts on a élaboré [26] ia construction de la porte du four a
coke avec !'utilisation des blocs non-armés, dont 1a fixation au cadre métallique de la porte
s'effectue avec les élémcnts detachables: tige et deux boulons (Fig. 4.5.) ou plague et deux
boulons [27] (Fig. 4.5.). La construction du bloc creux selon le Fig. 4.5. est plus économique

mais exige la mise au point A cause de I'epaisseur et 1a résistance insuffisantes de la partie
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de travail (Fig. 4.4.). Les constructions d"aprés les Fig. 4.4. et Fig. 4.5 facilitent le démontage
des blocs et donnent Ia possibilité de les détacher indépendamment I'un de l'autre.

La fixation des blocs peut étre éffectuée par deux voies: par les orifices
spécialement percés a travers le corps de la porte ou par les orifices existants destinés a
placer les supports des briques, vu que ces supports ne sont pas utiliseés dans cette
construction. La derniére methode de fixation est plus efficace car elle n‘exige pas de percer
les orifieces supplémantaires dars le carps de la porte et diminue, dans une grande mesure,
sa goudronisation.

Sur la commande ce I'nc**ut des réfractaires de I'Ukraine on a realisé les desseins
techniques du revétement en b'ocs des pertes et on a elaboré également les desseins

techniques du revéttement unifi¢ pour les portes des fours a coke dont les hauteurs des




Figure 4.1.

Revétement en briques de 1a porte d'un four a coke: 1 - revétement, 2 -
corps de la porte, 3 - soutien de brique.
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Figure 4.2.

Revétement monolithe armé: 1- corps de la porte, soutien de brique, 3 -
armature, 4 - blocs.




Figure 4.3.

Revétement armé en blocs: 1- armature, 2 - soutien de bloc, 3 - biocs.
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Figure 4.4.

Revétement en blocs sans armature: 1 - corps de la porte, 2 - blocs en

béton, 3 - canal longitudinal, 4 - canal transversal, 5 - boulon, 6 - a téte du
boulon, 7 - orifice dans la téte du boulon, 8 - tige, 9 - orifice dans le corps
de la porte, 10 - écrou,
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Figure 4.5.

Revétement en blocs creux: 1 - corps de ia porte, 2 - blocs en béton, 3 -
canal longitudinal, 4 - plaque de soutien, § - bords de la plaque de soutien,
6 - orifice de la plaque, 7 - canal transversal, 8 - tige, 9 - téte de la tige, 10 -
écrou.




chambres sont 4.3; 5,0; 5,5; 6,0 et 7,0m ainsi que les desseins techniques des moules qui
assurent une bonne qualité de la survace et la stabilité des dimensions des blocs, ce qui est

.portant pour garantir la grandeur optimale de l'espace libre entre le revéttement de la
porte €t des murs.

On a prévu deux vanantes de l'installation des boulons de fixation: dans les blocs et
sur leurs cotés. La demiére variante facilite la technologie de fabrication des blocs.

On a elaboré 11 dimensions typiques des blocs pour le coté de coke et 11
dimensions typiques pour le coté de machines ainsi que le revétemment unifié destiné pour
les deux cotés. La longueur des blocs inférieurs change en fonction de la hauteur de la
chambre & coke de 950 jusqu'a 1400 mm, supérieurs - de 1200 jusqu'a 1570 mm,
intérmédiaires - 1090mm.

Le choix des dimensions typiques dépend de la construction des portes des batteries
existantes et de la possibilité de la fixation des biocs au corps de 12 porte. La construction
des biocs prévoit Ia fente technologique de 50 mm entre le revétement et e briquetage du

mur.
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CONCLUSIONS

Les réfractaires pour les portes des fours a coke doivent réponcre aux exigences
principales: la résistance mécanique et la stabilité thermique élevées thermoconductivité
basse. A cause du grand nombre de joints lutilisation des produits chamotte aboutie ala
spallation, a I'émiettement, a 'augmentation de perméabilité du revéttement pour le gaz. a
sa goudronisatior et a 'usure intense.

La durée de service du revéttement en blocs baisse avec 'augmentation du volume
des chambres a coke et constitue 1-2 ans.

L'utilisation du revétement en blocs de béton permet de diminuer la quantité des
joints, contribue a la mécanisation de montage et de démontage et diminue le temps pour
les travaux de mise en place du revétement.

Le plus perspectif est le revéttement sans armature métallique, muni des éléments
detachables ce qui donne la possibilité de ramplacer les blocs et de les réutiliser.

Aussi bien quon utilise les bétons alumineux et 3 haute teneur en alumine, on
élabore des nouveaux types des matériaux pour le revétement des fours a coke: verre de
quartz et cordierite, on propose des matériaux réfractaires armés par la fibre métallique et le

couverts des glagures spéciales.
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S.ANALYSE DES COMPOSITIONS DES MATERIAUX UTILISES POUR LE GUNITAGE
DES MURS DES FOURS A COKE. RECOMMANDATIONS SUR LA REDUCTION DES
PERTES.

Dans les pays différents on utilise généralement pour la construction des fours a
coke les produits réfractaires dinas et chamotte. On peut supposer que pour les décennies
prochaines ces produits resteront principaux pour {a construction et reconstruction des tours
a coke [40].

1'etat de revéttement réfractaire des chambres de fours & coke depend de la durée
de service, de la qualité des maténiaux réfractaires utilisés, des conditions et du niveau de
I'explontation et aussi de 1a construction des fours a coke [41].

Les défauts ies plus repandus du revéttement des chambres de fours sont:

- des félures verticales dans les zones du premier, deuxiéme et troisiéme canaux
principaux de chauffage;

- des felures dans Ia zone centrale des chambres de fours, surtout sous les trappes
de chargement,

- des cavités dans 1a zone de températures maximales (1200°C);

- la déformation des murs en face des canaux de chauffage;

- 1a destruction du revéttement des portes des chambres de fours etc.

Dans les pays différents il y a une grande expérience de la réalisation des
réparations préventives et de reconstruction chaudes et froides des chambres de fours a
F'aide de gunitage sec et humide par les bétons refractaires [42,43).

A laide de cette méthode on répare les félures dans les chambres de fours, les
cavités, les coupes, les fentes entre les cadres d’armature et les tétes des trumeaux, les
briques extrémes de voute et de sole endommagées et d'autres défauts.

On peut guniter le revéftement au cour du processus technologique et pendant I'arrét
des fours peur la réparation. A 'heure actuelle on gunite a I'aide des méthodes humide et
demi-séche.

Pour le gunitage par méthode humide on utilise les matériaux réfractaires en forme
de pulpe. La tuyére,a I'aide de laquelle on pulvérise 1a pulpe, est introduite dans le four et
mis a la distance de 1,0-1,5 m de la surface du revéttement. La méthode humide permet de
doser les composants et I'humidité du béton. Quand on utilise le gunitage par méthode demi-
séche 2 poudre des matériaux réfractaires est humeciée dans ia tuyére (humidite - 5-15%);
1a distance du bout de 1a tuyére jusqu'a la surface a couvrir est de 6-8 m.

Les éléments, qui exigert des réparations prévenlives, se trouvent le plus souvent
dans le revéttement des trumreaux de chauffage généralement revétus de dinas, mais dans
des secteures extrémes de scle ot de voute - des briques kaoliniques de chamotie et de

chamotte 2 haute téneur en alumine. Vu que (e dinas, lors de refroidissement jusqu'a 500-
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300-C a une stabilité thermique faible, il est 3 éviter. au cours du gunitage par les bétons
humides, de trop refroidir les secteurs de revétement a réparer. Le refrordissement brusque
de dinas méne a la destruction de sa structure, a Ia dimirution de résistance mécanique et a
raugmentation de Ia porosité ouverte [44-46].

La réparation chaude du revéttement prévoit ia liquidation des défauts sans un long
arrét des fourns.

Dans la pratique des usines, pendant la réparation chaude des trumeaux de
chauffage on utilise les méthodes humides et demi-séches du gunitage. Au premier cas on
utilise la poudre de chamotte et I'acide phosphoriques comme liant,, au deuxiéme cas - |3
poudre de dinas ou de quartzite et la solution du verre liquide dans l'eau. La plus grande
résistance et la capacité d' adhésion avec le dinas ont les bétons de chamotte et surtcut des
bétons de chamotte et de kaolin dans lesquels il ny a pas d'argile.

Les caractéristiques ces bétons a guniter dépendent également de la composition
granulométrique de chamotte. Les meilleurs sont les bétons a guniter a la base de chamotte
avec 20-35% de fraction 2-0.5 mm ou 25-40% de fraction 1-0,5 mm et 25-40% de fraction
inférieure a 0,09 mm (le reste - 0,5-0,09mm) avec 14,8% de H; PO,.

La dimit ution de teneur en acide phosphorique (inférieure a 14,8%) et I'utilisation de
déchets de chamotte au lieu de chamotte ménent a la baisse brusque de stabilité thermique

et de I'adhésion entre le béton a guniter et le dinas.
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On a elalx re les technoiogies de fabrication des bétons & guniter et des enduits
chamotte-alumineux (2-5% d'hydrate d'alumine) pour les réparations chaudes des
revéttement de chamotte et de dinas des zones de températures basses des fours 4 coke
[40C.46].

Pour réparer les défauts du revéttement des chambres de fours dans la zone de
trappe a charger intermédiaire, on a également utilisé le béton a guniter a ia base de |'acide
phosphorique [47]. On mettait ce béton sur un revéttement chauffé (jusqu'a 1350°C). Avec
cela le béton a guniter se transforme i l'etat demi-fondu et remplit tous les aspérités du
secteur a réparer. On prépare le béton a guniter de ia poudre (la poudre de chamotte de la
fraction inférieure 2 1 mm) et de F'acide phosphorique, de densité de 1,3z g/cm3. La densité
de ce béton mesurée par l'aréométre doit étre de 1,38-1,40 g/cm3. Ces béions améliorent
I'efficacité des réparations chaudes, cependant des gunitages frequents et longs menent a
'humidification des secteurs adjacents "sains” du revétemment, accélérant leur usure. La
formation des phosphates du silicium meéne a la cohésion des poudres de chamotte, et la
formation des phosphates d'aluminium augmente la résistance mécanique [46].

La méthode du gunitage des revéttements par les bétons de chamotte a l'eau a
quelques défauts, dont les principaux sont: le refroidissement brusque de la couche de
travail du revétemment a réparer et la proposité ouverte relativement elevée aprés la
déhydratation.

On utilise {48] des bétons et des enduits a la base de liant alumo-chrome-phosphate
pour les réparations des portes des chambres de fours endomagées pendant le service a
cause des influences physico-mécaniques différentes, ce qui se manifeste par I'émiettement
et la spallation des bords, 1a formation des cavités, des félures, des joints vides etc. La
résistance sous cassure et sous déplacement qui doit étre supérieure a celle des joints
standardisés, était le critére de qualité de Ia composition. On a déterminé la composition
optimale de béton, qui contient 35% de liant alumo-chrome-phosphate de densité de 1.5
g/cm3 et 65% de la poudre & guniter de chamotte.

Pour les réparations chaudes des revéttement réfractaires une large diffusion ont
recu <les enduits de protection en forme de pates liquides a l1a base des huiles. On met des
enduits sur le revéttement par les couches de 1,5-3 mm. Au cours de la mise des enduits sur
1a surface chaude de revéttement des huiles brulent 3 200°C et Ia poudre ne refroidit pas le
revéttement ce aue est tras irnpertant au c2s du gunitage des trumeaux des fours a coke. En
fondant les enduits ferment les po/es et bloquent ia pénétration des gaz, du carbon etc.

Des couvertures-glagures ne s'absorbent pas par les matériaux réfractaires et ne les
rongent pas. On choisit les compositions des couvertures de protection en fonction des
températures de service. Au cours des changements brusques de température les glagures
ont un penchant pour le rétrécissement ou dilatation; leur composant principal est la poudre
fine avec 3-5% de résidu sur le tamis de 0,1 mm.
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En fonction du type de réparation on peut utiliser des méthodes differentes de
réparation.

Pour éliminer de petites fentes dans le revéttement on utilise la méthode
d'insuflation de la poudre séche réfractaire dans la chambre de fours fermée et débranchée
du conduit de gaz. Pour assurer I'étanchéité la températire de fusion de Ia poudre insuffiée
doit correspondre aux températures moyennes de la chauffe du revéttement et garantir de
cette fagon la cuisson du matériau dans les félures et les joints. La poudre réfractaire a
insufler est généralement le quartz fin, pulvérisé par 'air comprimé et introduit a travers la
trappe a chargement.

Pout boucher les bréches dans les murs des chambres de fours, au cours des
réparations chaudes, on remplit le creux par la gunite a I'aide du canon a guniter, 1a séche un
peu et met ensuite de Ia gunite sur Ia surface sechée partiellement.

Pour la réparation des murs de tétes endommagés on a essayé le mélange a guniter
de dinas lié chimiquement a l'alumine et du liant 3@ haute teneur en alumine. On met ce
mélange sur le mur chaud et il se durcit a I'état humide.

La méthode de soudure céramique est utilisée [49-50] pour boucher les orifices et
les bréches dans les murs, les félures et les joints entre les briques. Le mélange sec de
poudre métallique et de matiére réfractaire est mis, a l'side d'une lance, sur le secteur 3
réparer dans le courant d'oxigéene. Si la température du revéttement est supérieur a 760°C, la

réaction exothermique se produit, dont la chaleur est suffisante pour 13 fusion de la poudre
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réfractaire et, en méme temps, pour e ramolissement du revéttement. On obiient, comme
résuitat, une bonne cohésion entre la couverture et le revéttement.

La couverture exothermique est elaboré par l'institut Ukrainien des réfractaires a la
base de casse de dinas, dont les particules sont scerifiées par l'aluminium. Les
caractéristiques: la résistance mécanique sous pression - 20-25 N/mm?2, 1a porosite ouverte -
20-30%. la densite apparente - 2,18-2,26 g/lcm?, La réfractairité - 1800-2000-C.

Une des variartes des méthodes de gunitage sec est celle de soudure des fentes
dans le briquetage par {a poudre dans ia flamme d'acétyléne-oxygéne.

Au Japon on utilise pour des réparations restaurative et préventives la méthode du
gunitage a torche analogue a 1a précédente. Le méthode est basée sur la pulvérisation de la
poudre réfractaire dans la torche de haute température et la fusion de cette poudre sur le
secteur endnmmagé du briquetage. On utilise les poudres réfractaires a la base de silice de
la fraction inférieure @ 0,2 mm, de la porosité de 12-15% [53].

La comparaison des deux technologies de gunitage - de la méthode humide
traditionnelle et de celle de torche dit en faveur de 1a demiére. Vu que le gunitage s'effectue
a haute température, il n'y a pas de refroidissement brusque des secteurs adjacents. La
résistance mécanique du revittement du secteur réparé est égale ou supérieure 3 celle de 1a
brique a3 cause de haute adhésion de la poudre réfractaire avec le briquetage. Pour le
gunitage a torche il ne faut pas utiliser de liant spécial, et ia possibilité de choix et de
combinaison des matériaux réfractaires est assez larges.

Les entreprises différentes fabriquent les matiéres nécessaires pour les réparations a
hautes températures (soudure 3 thermite, soudure céramique, gunitage a torche).

On produit les mélanges a thermite 3 'Usine de coke et de gaz de Moscou; les
mélanges pour le gunitage a torche - au Complexe métallurgique de Novolipetsk; les
mélanges pour la soudure céramique - au Complexe métallurgique de Magnitogorsk [54]. Le
mélange pour le gunitage a tcrche est fabriqué a ia base de quartz et d’argile avec I'addition
de silico-calcium. Le mélange pour la réparaiion par la méthode de soudure céramique est
constitué d'aluminium mrétallicue, de silicium métallique, de couiis de dinas, ce diabase.

Les paramétres ptincipaux de gunitage sont [a pression de l'air, I3 distance du
gunitage, le débit de mélange, 'humidité du bétlon et la température de 1a surface du
revéttement [44].

On assortit 1a pression de I'air et 1a distance du gunitage selon les indices de la perte
de béton et de 1a densité apparente de la couche gunitée. Les pertes du béton dependent de
la distance du gunitage et avec {'augmentation de la pression de [air, le minimum des
pertes se déplace dans le domaine de plus grandes distances du gunitage.

Selon [43] les pertes minimales du beton correspodent 3 la pression excédante de
0,35 MPaz ct 2 Ia distance cu yunitage de 1,5-1,4 m. Avec l'augmentation de ia pression de
I'air la densité apparente de la couche gunitée augmente, elle aussi.
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L'humidite optimale des bétons de chamotte et d'argile au liant de phosphate
garantissant les pertes minimales est de 7-7.5%. La diminution et laugmentation de
humidite par rapport a optimale ménent a I'augmentation des pertes de béton au cours du
gunitage. Si la température de la surface du revéttement augmente, les pertes minimales du
béton correspondent a son humidité plus haute.

La phase liquide du mélange utilisé pour le gunitage demi-sec est une suspension
composée des solutions aquatiques, des additions, des particules de liants technologiques et
d'agrégat. La condition d'cfficacité du gunitage est Fadhésion du béton avec la surface
réparée, ce qui est déterminé, dans une grande mesure, par |a phase liquide du béton [44].

On attache une grande importance a la plasticité et a la thixotropicité du béton a
guniter, vu que ces capacités favorisent la diminution des rebonds au cours de gunitage [45].
La composition granulométrique rationnelle des plastifiants différents diminuent les rebonds
du béton 3 guniter [42]. Une grande importance a |2 régularité de débit du béton a guniter a

travers la tuyére.
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Conclusions et recommendations.

Les bétons utilisés pour les réparations des éléments différents des batteries de coke
doivent avoir la granulométrie moyenne et la dimension maximale du grain inférieure a 2
mm.

A la base de larges etudes et des epreuves industriclles on a elaboré et utilisé pour
les réparations chaudes des trumeaux chauffants ie béton a guniter composé de 20-35% de
1a fraction de 2-0.5 mm ou de 25-40% de Ia fracticn de 0,5-0,09 mm et 25-40% de la fraction
inférieure & 0,09mm (le reste est la fraction de 0,5-0,09mm) et de I'acide phosphorique
(14,8%) (Acide phosphorique selon le standard de I'URSS 10678-76 CT ).

. Pour la réparation des portes on utilise les bétons composés de 65% de la poudre a guniter
de chamotte de la fraction inférieure 3 1 mm et de 35% du liant alumo-chrome-phosphate
(Liant alumo-chrome-phosphate selen Conditions Techniques 6-18-166-83, URSS).

Les paramétres principaux diminuant les pertes de béton au cours du gunitage sont
composition granulométrique optimale, humidité du béton favorisant I'adhésion, pression de

l'aire, distance du gunitage et températures de Ia surface du revéitement a réparer.
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6. RECHERCHES SUR LA MISE AU POINT DU BETON CALORIFUGE

A titre d'agrégat. on a utilisé, lors de la mise au point, l'argile expansée SM

presentée pour les recherches.

6.1. Etudes de l'agrégat.

Visuellement la matiére est identique & la kéramsite, largement utilisée dans la
construction par les pays de la CEl et qui représente un agrégat poreux artificiel obtenu a la
suite de I'expansion des roches argileuses dans les conditions de la cuission accélerée.

L'échantillon de la matiére 3 étudier est représenté par le mélange des granules de
forme arrondie-angulaire a couleur beige avec ia dimension prépondérante de 2 4 7 mm. On
remarque dans I'échantillon une quantité notable de plaques et de "paquets” de type micacé
ayant les dimensions de 2-S & 10-20 mm. En étudiant le clivage frais des granules isolées on
a établi leur hétérogéneité quant a la couleur (du gris foncé au noir) et quant a la structure
(poreuse, poreuse-fissurée, trés dense, feuilletée, a cassure conchoidale). La coloration
égale des granules de I'échantillon total est conditionnée par une pellicule solide et mince
(ayant I'épaisseur de 0,25 mm approximativement) sur leur surface dont la présence permet
de supposer que les grainules sont soumises, au cours de la fabrication, au poudrage ou
bien sont cuites dans le milieu oxidant. Les études sous microscope ont établi ce qui suit.

La masse principale de [I'échantillon est représentée par une matiére
cryptocristallique incolore, brune tirant au noir, transparente et opaque, a une faible
réfraction double, isotrope et qui ne réagit pas a 1a lumiére polarisée, avec les indices de la
réfraction de ia lumiere de 1,588-1,600. Dans la cryptomasse on observe des grains isolés
régulierement disséminés ayant les dimensions de 4 a 10 y ainsi que les agrégats de ces
grains, de forme irréguliere, dont les dimensions sont de 30 a 50 p. lis sont noirs, opaques,
magnétiques et tirant au rouge foncé, se rapportent soit a la magnétite soit a la gélénite. A
part les oxides ferriques, on cbserve dans la cryptomasse les grains de quarz semi-laminés
ayant les dimensions de 20-25 1. En outre on cbserve dans I'échantiilon ies petites aiguilles
isolées de rutile ainsi que les rares agrégats de matiére argileuse de type kaolinite et de
calcite (avec les dimensions jusqu'ad 10 u). La quantité de ces derniers est quelque peu
augmentée dans la pellicule sur la surface des granules.

Les donnés des études de la composition chimique et granulométrique de I'agrégat
donné par rapport a |a kéramsite fabriquée par l'usine de Bogdanovitchi (Russie) sont citées
dans le tableau 6.1. Ces données temoignent que I'agrégat SM est caracterisé par la
présence de grains plus grands et par I'absence totale des petites fractions de la matiére
(moins de 1 mm). Ayant |a teneur en Al,0, plus élevée I'agrégat SM posséde la réfractairité
pius faible.
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6.2. Partie expénimentale.

Dans le volume total de la production mondiale des matériaux réfractaires la part
des bétons réfractaires augmente toujours [60-621. Ceci est conditionné par plusieurs
avantages techniques et économiques consicdérables assurés par les bétons en général et
par les bétons légers en perticulier [67, 68). La production et lutilisution des bétons
calorifuges acquiert une importance particuliére en vue de I'acuité du probléme énergétique.

Compte tenu de ce fait ainsi que des données des caractéristiques physiques et
chimiques de la matiére SM, on a choisi en qualité de 'objet d'étude le béton calorifuge
réfractaire incorporant le ciment 3 fa base de l'aluminate de calcium a haute teneur en
alumine. Cesi est conditionné par le fait que l'utilisation de ces ciments représente la
variante connue de I'augmentation des températures de service des bétons, le kéramsito-
béton y compris [67-69].

On sait que les composants des bétons calorifuges comprennent les ciments a la
base de I'aluminate de calcium en quantité de 20 a 50% [68-72, 77, 76}.

Cn a utilisé le ciment fabriqué par I'Institut Ukrainien des Réfractaires (UGNIIO) qui
est caracterisé par les qualités au niveau des meilleurs analogues mondiaux [tableau 6.2].

il est crnnu que les caractéristiques des bétons dépendent, en grande partie, de la
composition granulométrique a la bonne selection de laquelle om attache une importance
considérable [67, 73-77].

La particularité de la composition granulométrique de i'agrégat étudié, notée ci-
dessus, a prédéterminé la nécessité de la corriger ce qui assurait 1a possibilité de diminuer
la consommation du liant.

A ces fins on a broyé une partie d'agrégat et on a obtenu les fractions inférieures a
0,5 mm; dans une autre partie on a abaissé la limite supérieure de la dimension des grains
d’'agrégat ce qui assure, dans une certaine mesure, 1a nouvelle repartition de la proportion
des fractions plus fines. Les compositions granulométriques des agrégats criblés et broyés
sont citées dans le tableau 6.3.

On a etudié les caractéristiques des échantillons de contréle préparés du béton qui
comprend l'agrégat de composition granulomeétrique naturelle et le ciment a la base de
raluminate du calcium pris dans la proportion 1:1. Les échantillons ont été fabriqués en
utilisant le procédé du moulage a vibration. Les caractéristiques des bétons des
compositions d'essai sont citées dans le tableau 6.4.

L'analyse des résuitats des recherches sur la dépendance entre les caractéristiques
des bétons d'essai et les divers facteurs technologiques a montré que:

1. La correction de la composition granulométrique assure la diminution de

consommation du liant et, en ::2me temps, les caractéristiques de résistance mécanique
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suffisantes pour les bétons calorifuges (pas moins de 2,5 N/mm?).

2. L'introduction dans les mélanges de béton de I'agrégat de fraction inférieure a 0.5
mm assure l'augmentation considérable de résistance mécanique retenue aprés le traitement
thermique.

3. L'agrégat en argile expansee SM combiné avec le ciment a la base d'aluminate
de calcium permet d'obtenir les bétons calorifuges avec la température d'exploitation de
1150° (N2,3,6) et 1250°C (N1,4,5).

4. Les bétons mis au point, par rapport aux bétons calorifuges silico-alumineux
ChTB-1,1 d'aprés les normes techniques russes 14-8-505-86 ont une densité apparente un
peu plus élevée mais, en méme temps, possedent une densité plus grande a

termoconductivité égale.
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Tableau 6.1.

Caractéristiques de l'agréqgat SM par rapport a la kéramsite fabriquée a l'usine de
Bogdanovitchi {58).

Désignations Agrégat SM | Kéramsite
Teneur en oxydes, %

AlL,O4 18,5 15,0
Sio, 59,4 68,2
Fe,05 8.4 6,06
Ca0o 51 247
MgO 36 424
TiO, 0,88 0,96
Na,O 08 1,42
K,0 3,24 0,74
Composition

granulométrique

fr., mm, %

>7 11.6 -
7-5 31,8 -
5-3 26,5 28,4
3-2 227 18,8
241 6.4 13,1
1-0,5 1 6,7
0.5 - 33,0
Densité apparente 0,76 0,60
g/cm®

Réfractairité, C 1170 1240

Tableau 6.2.

Caractéristiques du ciment a la base d'aluminate de calcium

Teneur en Temps de prise, o
Teneur en oxydes, % phases heure-min N/mim?2
principales,
% volum
Al,0, | CaO | SiO, | Fey04 Ca, Ca début fin 62,1
713 | 280 [046 [024 80-85 | 2025 [ 0-55 210 62.1
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Tableau 6.3.
Composition granulométrique desagrégats criblé et broyé
Matiére Composition granulométrique,
% ,selon fr., mm
53 3-2 21 <1 0,502 | <02
Criblé 459 1390 12,3 2.8 - -
Broyé au - - - - 73 27
concasseur a
machoires
Tableau 6.4.
Caractéristiques des bétons de compositions d'essai
Désignation Composition, NN
Teneur en composants en parties 1 2 3 4 5 6
massiques: Agrégat, fr., mm

<7 1 2 3 - - -
<5 - - - 1,5 25 4
<0,5 - 2 1 - - -
liant 1 1 1 1 1 1
Caractéristiques” aprés le
durcissement a I'air pendant:
Opress™ N/mm?2 288 184 8,2 240 (164 |37
Opr [ N/mm?2 255 | 8,2 10.1 195 | 144 |32
7 jours: P, glcm3 163 | 1,35 124 1154 | 134 | 108

Caractéristiques des échantilions
apreés la cuisson a 1000 C pendant:

2 heures

p, glem3 1,55 | 1,44 1,30 154 130 | .08
6., N/mm?2 86 |74 8,2 124 | 3.3 23
AL, % 227 (2,78 [354 [286 |361 |436
Résistance mécanique retenue, % 30 88 100 52 20 74
Réfractairité, C 1360 | 1260 | 1250 | 1350 | 1320 | 1250
Teneur massique en oxydes, %

AlLO,4 479 13165 42,57 | 37,15

SiO, 31,1 (51,16 3785 | 44,37

Cao 16,8 | 10,21 14,64 | 12,43

Fe,0, 42 16,98 513 | 6,05
Thermoconductivité W/(mK) a la 0,56 | 0,52 045 | -- 0,51 | 0,55

température moyene 350°C
* Déterminées sur les échantillons aprés leur séchage jusqu' a {a masse constante a la
température de 110°C.
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7. ETUDES DES MATIERES PREMIERES ET DES PRODUITS
FABRIQUES PAR "REFRACTAL"

La société "REFRACTAL" a organisé la fabrication de 4 types de mélanges pour les
bétons réfractaires (designés ci-dessous bétons tout court) et de 3 types de coulis
réfractaires 3 ia base de la charnotte d'andalousite et de kaolins divers: Tamazert, DD-3 et
Grise Bouteldja.

On a présenté pour I'étude 4 types de bétons et 2 types de coulis réfractaires.

Le béton B 4035 est utilisé dans les poches a fonte en gualité de couche de
protection entre la couche de service et !a couche de chamotte ainsi qu'en qualité de
couche de protection située prés de l'ouverture de remplissage de la poche. La fabrication du
béton de cette marque atteint 400 tonnes par an environ, on projette d'augmenter sa
production jusqu'a 1000 tonnes par an.

Le béton B 4055 est utilisé pour le revétement des soles de vagonettes destinées a
cuir les briques de construction.

L'utilisation de ce béton a abouti a Ia réduction dv temps de service de vagonettes
jusqu'a 20 rotations tandis que les vagonettes revétues de béton importé servent jusqu'a 200
rotations.

Le béton B 4535 est utilisé pour le gunitage des parois des fours a coke. Initialement
on a utilisé dans ce béton le ciment "Fondu” ayant la teneur éievée en oxydes du fer (Fe,0O,
- 12%. FeO - 4%). Vu des résultats insatisfaisants d'exploitation, il a été remplacé par le
ciment "Secar-51" ayant la teneur diminuée en oxudes ferriques. Le béton a montré la bonne
résistance, pourtant lors du gunitage a lieu un rebond considérable et, donc, les peries de
matériau jusqu'a 50%.

Le béton B 5035 est utilisé pour le moulage et la réparation des portes des fours a
coke ainsi que pour 1a couche de sécurité du tundish. Le moulage des portes des fours a
coke est effectue sur la place en 3 zones selon la hauteur de la portiére. Apres 4 mois
T'exploitation Ia porte se trouve en bon état.

Le coulis réfractaire C-45 est utilisé pour le magonage des briques de source et pour
remplir les joints entre les siphons et les canaux de la plaque pour la coulée en source.
L'utilisation de ce coulis provoque sa fissuration et sa répansion.

A titre d'agrégat des bétons et des coulis on ufilise les déchets réfractaires a haute
teneur en alumine des cowpers ou des poches de coulée et qu'on nettoie a 1a main du métal
et du laitier. On effectue ensuite le concassage, le broyage et le criblage en obtenant les
poudres des fractions de 5-3, 3-1 et de moins de 1 mm. Les poudres obtenues a partir des
déchets réfractaires des cowpers sont appelées "chamottes de cowper” ef celles des poches
de coulée - "chamotte d'andalousite”. La chamotte de cowper est utilisée pour fabriquer fe
béton B8 4035, B 4055 et B 4535 ot la chamotte d'andalousite - pour fabriquer le béton B




5035 et ie coulis C-45.

Un des composants de tous les bétons est le kaolin AB qui est utilisé en quantité de
5%. Comme on Ia montré dans la section 1. ce kaolin n'est pas réfractaire, il est
modérément plastique et son expansicn a deja lieu 3 1a température de 1300°C.

A titre de liant hydraulique on utilise, dans les bétons B 4035 et B 4055, le ciment
“Fondu® (A1,04-39%, Ca0 -38.5%: SiO, -4,5%: Fe,0, -12%; FeO -4,0%), dans les bétons B
4535 et B 5035 - le ciment "Secar-51" (Al,O, - 50,4%; CaO - 36.6%; SiO, - 67,7%). Comme
il est indiqué dans le prospectus de la société, le ciment "Fondu™ contient les minéraux
C12A7, C2S, C4AF, le ciment "Secar-51" - A1C2AS et C2S. Les minéraux principaux
composant les ciments et leurs caractéristiques sont cités dans le tableau 7.1.

La prise et le durcissement du ciment c'est le precessus exothermique. En pratique 1
kg de ciment portland de ia marque M 3C0 dégage dans le béton au moins 40 Kcal en 7 jours
(170 kJ) et de la marque M 400 - pas mains de 50 Kcal (210 kJ). Le dégagement maximum
de Ia chaleur est caractéristique pour C3A, ensuite pour C3S, quant aux autres minéraux il
est beaucoup moins important.

Une grande guantité de chaleur se dégage également lors du durcissement du
ciment alumineux. La résistance mécanique du liant 3 lIa base de ciment alumineux qui se
durcit a la température élevée diminue considérablement. Ceci est du au changement de la
structure des produits d’hydratation: les composés CaO. Al,04.10 H,0 et 2Ca0.Al,0,.8
H,O sont métastables et & la température éievée peuvent vite se transformer en
3Ca0.Al,04.6H,0) de forme cubique.

L'agrégat princinal des bétons fabriqués par la société "REFRACTAL" c'est la
poudre (chamotte) qui est obtenue a (a suite du concassage des matiéres réfractaires qui
ont été expioitées dans les cowpers, l2s poches de cou'se elc.

La fabrication dz la chanmiotle est effectuée 1-2 fois par an et la chamotte est
stockée en vrac en fraction 5-3, 3-1 et 1-0 mm dans latelier. Aprés I'épuisement du stock (6
mois environ) on fatrique de ia chamotte de nouveau.

Les compositions granulométriques et chimiques des chamottes sont citées dans les
tableaux 7.2 et 7.3.

Au cours du stockage on observe la dilution de certaines fractions par les autres ce
qui aboutit a l'instabilité de 'a composition granulométrique du béton. Ainsi dans la fraction 5-
3 mm ia teneur en fraction principale est de 37,7 a 91%, dans la fraction 3-1 mm elie est de
64 a 77,4%, dans la fraction 1-0 min la teneur en grains dépassant 1 mm est de 4 2 22,5%.

Quant a Ia composition chimigue cn cbserve dans les chamottes 1a teneur élevée en
oxydes ferriques, en oxydes ce calciurn et de magnesium ce qui est di 4 Ia migration, lors
de l'exploitation, de ces oxydes dans 1a matiére réfractaire 3 partir de la poussiére de fusion
et du laitier. Dans les pcudres sont également présentes 0,08-0,10% de particules
magnétiques metalliques.
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L'analyse de la production a montré que pour fabriquer les produits stables quant a
leur composition granulométrique il faut effectuer, avant utilisation. le criblage des poudres
a Tade du amis vibrant et la séparation magnétique pour séparer les inclusions
magnetiques métaliiques dont 1a présence aboutira a la diminution de la stabilité des blocs.

Les résultats des études des bétons fabriqués sont cités dans le tableau 7 4.

L'analyse de composition du béton effectuée par la méthode chimique et celle des

caicules se distinguent peu.
] La réfractairité des bétons fabriqués avec [futilisation du ciment “Fondu" est
considérablement plus passe que fors de [ulilisation du béton "Secar” (1420-1460:C par
rapport a 1635-1720-C). La composition granulometrique est également trés instable. Dans
I'échantillon B 5035 on observe la baisse de la teneur en CaO ce qui est da probablement au
dosage insuffisamment precis des composarts de base du beton.

Le mélange de béton de la mamque 4035 esi composé de grains de dimensions
wregulieres. On observe les grains d'agrégal ayant des dimensions de 0,85-34 mm
(dimension maxima - 7 mm) et ia masse a grains fins.

Les sections de I'agregat représentent, en regle générale, la chamotte (pas plus de
40% AI203) et sont composées de mullite en aiguille ayant les dimensions inférieures a 4 u,
max 6 u et de phase vitreuse (1:1). On rencontre les grains isolés de chamotte de mullite
composeés essentielement de cnistaux de mullite ayant les dimensions de 4 a 12 y max. 20 u
et de phase vitreuse (10-12%). Dans les sections de chamotite on observe les grains de
quartz ayant les dimensions jusqu'a 0,3 mm. Sont également présents les grains isolés de
carbonates (caicite, dolomie). Dans 1a fraction fine (inférieure 3 0,06 mm) on observe, en
petite quantité, les fragments de chamottes. On observe en outre les agrégats de matiéres
argileuse en forme arrondie, ovale ayant les dimensions de 40 a 80 . Sont également
présents le quartz, les carbonates. Mais 1a masse principale de la fraction fine comprend les
agrégats des phases de ciment ayant les dimensions de 4-80 1 , max 150 u.

Parmi les phases de ciment c'est CaO. Al,O5 qui domine. Ce demier forme les
cristaux isométriques prismatiques ayant les dimensions 4-12 u, max. 20 u avec les indices
de réfraction de la lumiére queloue peu élevés (Ng jusqu'a 1.67) ce qui est di probablement
a la pénétration dans la grille 22 C20.Fe,0, en forme de solution solide en petite quantité.
On observe -5Ca0.2A1,04 (C; Az} en getite quantité qui forme les cristaux bleus ayant les
dimensions jusqu'a 12 u. Sort égaleument présents les mélilites (2Ca0.AI,0,.SI0, -
2Ca0 FeO.2SiC,) qu forment les cristaux plastiques. allongés, subparaliéles ayant les
dimensions jusqu'a 4-30 1. Dans les espaces integranulaires situés entre les cristaux de CA
et les mélilites on observe la magnélite (Fe,O,Fey)0). la brown-miliérite (4
Ca0.AI,0, Fe,0,,) les ferrites de calcium (CaO.Fe,O4 et 2Ca0.Fe,0,). les pyroxénes (dont
N est proche de hédenbergite) etc. La proportion quantitative des composants est citée dans
le tableau 7.5.




60

Le mélange du type B 4055 est analogue a B 4035 quant 3 sa composition granulo-
métrique et minéraleogique.

L'échantillon du mélange du type B 4535 se distingue de celui de 4035 par sa
composition minéralogique.

a) parmi les grains de lagrégat predominent les grains composés de cristaux
d'andalousite ayant les dimensions jusqu'a 0,7 mm. En quantité subordonnée sont présents
les grains composés de millite (jusqu'a 6 u de dimension) et de phase vitreuse.
probablement 'andalousite dégénérée;

b) parmi les phases de ciment on observe [a quantité un peu plus élevée de
Ca0.AlL,O5. Le demier & les indices normaux de la réfraction de lumiére (Ng - 1,663), a -
C5A3 et la magneét:ite sont absent, la quantité des phases ferruginreuses est un peu plus
faible.

Echantillon 5035. Par sa composition granulométrique et minérale il ressemble a
celui de 4535, il se distingue par la quantité d’andalousite un peu plus élevée.

La proportion quantitative approximative des composants dans les mélanges des
bétons est citée dans le tableau 7.6.

Les recherches mentionnées ci-dessus temoignent de la présence dans tous les
échantillons du quartz ainsi que des grains de carbonates (calcite, dolomie). Il est nécessaire
d'éclairir la question d'03 ces matériaux ont pénétré dans les bétons C'est [a présence des
carbonates dans les bétons qui est Ia plus indésirable car a ia température de I'exploitation
auront lieu leur décomposition suivie de Phydratation de CaO ave~ l'augmentation du
volume, ce qui aboutira 3 Ia destruction du béton.

Les recherches sur la fabrications du béton sans argile ont été effectuées.

Les échantill” ns ont été moulés sur le plateau vibrant en forme de cubes ayant les
dimensions de 50x50x50 mm. Les échantilions fabriqués ont été maintenus dans les
conditions humides pendant 72 heures. Ensuite les échantillons ont été séchés a la
température de 100-110°C jusqu'au poids constant et cuits 3 13 température de 800:C, 1000°
et 1400°C avec ie maintien 3 température finale pendart 4 heures. Les caractéristiques des
échantillons et leurs propriétés sont citées dans le tableau 7.7.

Les échantillcns avec le supplément de I'argile ont une porosité plus élevée et une
densité plus faible que ceux sans argile.

La résistance mécanique des échantilions de béton ou largile est présente est un
peu plus faible. Ceci est di au fait que les impuretés pulvérulentes et surtout argileuses
créent sur la surface des grains d'agrégat une pellicule qui empéche leur liaison avec la
pierre de ciment. A 2 suite de cela la résistance mécanique diminue (parfois de 30-40%). i
est inadmissible de corriger cette diminution en augmentant le débit du ciment [56].

L'analyse de la lité.aiure et des instructions technologiques a prouvé qu'aux
températures de chauffage de 1100-1300°C il faut utiliser le béton réfractaire 4 fa base du
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ciment a2lumineux pour les constructions des appareils thermiques. A des tempeératures plus
basse il est inutile d'utiliser ce type de béton a cause de sa résistance mécanique minimale
dans un grand intervalle de temperature allant de 500 a 1000°C. Pour la température
inférieure 3 1000°C les bétons a ciment portiand ou bien a verre lfiquide sont plus efficaces
[55).

Les compositiuns et ia3 ceracténistiques ¢'échantilions & verre liquide sont citées
dans le tablesau 7.8. Les <onnés mentionnées montrent que ces bétons ont les
caractéristiques de résistance  (25-35 N/mm?) et la thermostabilité élevées a des
températures de chauffage jusqu'a 1000°C.

Les ciments font diminuer les caractéristiques réfractaires des bétons silico-
alumineux a cause de la formation des composés facilement fusibles dans le systéme Al,O4
- S10, - Ca0, c'est pourquoi leur contenu dans les bétons doit étre minimum.

Les compositions recommandées pour les températures d'exploitation de 1300-
1500°C sont citées dans le tableau 7.9, pour I'expleitation aux températures de 900-1200°C -
dans le tableau 7.10. Ces compositions sont largement util:sées dans les pays de la CEI.

L'analyse a montré que:

1. It est nécessaire de stocker les chamottes dans les silos ou bien de les cribler,
avant l'utilisation sur le tamis a vibration, ce qui permettra de conserver la composition
granulométrique desirée.

2. 1l faut faire passer les poudres a travers le séparateur magnétique pour évacuer
les particules magnétiques.

3. Changer les fractions de base des matériaux et utiliser les fractions de 6-3, 3-0,5
et inférieure 3 0,5 mm.

4. Exclure Tlutilisation du kaolin Ain Barbar car elle aboutit 3 la diminution des
caractéristiques de résistance et, en outre, a I'exparnsion a des températures dépassant
1300°C.

5. Eclaircir les voies de pénétration des calcites et des dolomies dans les masses de
béton et les éliminer.

6. Se renoncer 2u gunitage des parois des batteries a coke par le béton B 4535, car
le chauffage brusque du béton ne permet pas aux caractéristiques du ciment de se
manifester. Utiliser pour le gunitage les compositions indiquées dans le chapitre 5.

7. Pour le revétement des vagonettes des fours 3 tunnel utiliser les compositions

recommandées dans le tableau 7.10.
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Tableau 7.1.

Minéraux principaux des ciments utilisés pour la fabricacion des bétons réfractaires.

Minéraux | Symboles | Températu | Présence des minéraux
principaux re de dans les ciments
fusion C.
ciment ciment | cimenta
portiand | alumin | haute
eux teneur
en
alumine
3Ca0 C,S 2070 + - -
SiO,
2Ca0o C,S 2130 + - -
Sio,
4 Cao C,AF 1415 + - -
Al20,
Fe O
3Ca0 CaA 1535 + - -
ALO,
5 CaO CsA, 1455 - + -
3A1,04(C1
2A7Y
Ca0.Al,O, | CA 1600 - + +
3Ca0 CiAg - + -
5Al,04
CaO CA, 1900 - - +
2A1,0,
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Composition granulométrique des fractions étroites de chamotte.

Désignation de la
matiére, fractions,
mm

Teneur en fractions, mm, %

>5 5-3 3-2 2-1 1-05 | <0,5
Chamotte de cowper
avec la teneur en
A, O, 38-48%
fraction:
5-3 mm 0.2 91,0 7.4 1.1 A 0,2
3-1 mm - 8.0 252 522 |92 54
1-0 mm - 1.5 6.0 150 | 26,5 51.0
Chamotte
d'andalousite
fraction:
5-3 mm - 553 38,5 6,2 - -
3-1 mm - - 55 585 |295 6.5
1-0 mm - - 1.4 10,2 | 30,7 57,7
Chamotte avec la
teneur en Al,O5 70-
90% fraction:
5-3 mm - 317 36,0 9,0 47 12,6
3-1 mm - 0,1 11.2 610 | 268 09
1-0 mm - 0,2 0,3 3,5 28,0 68,0

Tableau 7.2.




Tableau 7.3.

Composition chimigue des chamotte obtenues a partir des déchets réfractaires.

Désignation de la Pert [ Refrac
matiére, Teneur en composants, % es | "o
fractions, mm au
feu
Al0 | SiIO | TIO | Fep |Fe |Ca |Mg | Ky | Nap
q ) O3 o) O o) 0] 0
Chamotte de
cowper avec la
teneur en Al,O3
38-48% fraction:
5-3Imm 428 (48, |16 {158 |03 120 {19 |07 |012 |20 167
6 2 0 5 3 4 0
3-1 mm 455 [ 4756 114 |170 106 |14 |11 [03 |]0.14 |08 169
4 9 6 1 9 1 0
1-0 mm 452 (4691 114 1180 |05 ({21 |14 |03 1014 |16 170
8 2 8 5 4] 2 0
Chamotte
d'andalousite
fraction:
5-3 mm 552 |41 106 |130 |02 |04 |16 |03 |0.13 |02 182
1 2 9 4 0 0 0
3-1 mm 616 (33, |05 |134 |02 104 |14 102 |012 |04 183
6 9 4 9 4 4 0
1-0 mm 541 {07105 (147 (02 {16 (14 {01 (010 |14 177
5 8 9 9 8 7 0
0,2 mm 558 (9% 105 (147 102 {04 |15 |02 [012 [14 177
7 1 2 0 9 6 0
56,7 |84 105 1139 |02 |07 |15 |02 |0.12
2 6 7 5 4 4
Chamotte avec
Ia teneur en
Al»O3 70-90%
fraction:
5-3mm 762 | %5230 [160 {04 05 |11 |04 |010 [0,2 180
2 2 3 0 9 2 0
31 mm 76,7 |50 (30 [140 |06 |03 |15 |04 |0.10 |02 183
0 9 6 3 3 9 C
1-0 mm 738 ;w8130 (170 {05 |06 |14 [04 1010 |02 179
4 1 8 8 3 9 0
755 |16, ({30 (157 (05 (05 (13 (04 | 0,10
9 8 4 5 0 8 !'7
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Tableau 7.4.

Caractéristiques des bétons fabriqués
Désignations Type de béton

4035 | 4055 4535 5035
Composition de béten, %
Chamotte de cowper 80 70 75 -
Chamotte 4'andalousite - - - 80
Kaolin Ain Barbar 5 5 5 5
Ciment Fondu 15 25 - -
Ciment Secar-51 - - 20 15
Composition chimique,%:
Al,O, 4168" | 4029 | 47,07 55,15

4274 [ 4218 | 44.74 | 54.20
4335 | 4183 | 4437 | 5047
Sio, 4373 | 4181 | 3933 | 36,23
4211 | 37,79 [ 4039 | 3495
40,43 | 3626 | 38,79 | 34.24
Tio, 203 206 |186 |1.00
Fe,O, 335 413 1189 |1,94
395 [511 [224 [158
453 563 |279 |206
FeO 070 1079 |036 |061
Ca0 750 977 |88 |452
731 11,07 876 1613
631 |1010 |7.83 |71.67

| MgO 0,47 0,59 0,36 0.36
K,O 0,47 0,48 0,17 0,13
Na,O 0,07 0,08 0,08 0.06 |
Pertes au feu 1.0 0.8 28 1,3
Composition granulométrique fr., mm,

%:

plusde § 0 0,1 15.5 0
5-3 295 229 7.2 11.0
3-2 116 12,6 13,8 21,2
2-1 3.9 4,2 10,1 10,7
1-0,5 13,9 10,6 12,6 14,8
0,2-0,09 7.2 48 5.5 7.0
<0,09 225 34,5 18,5 16,3
Reéfractairite, C 1460 | 1420 1635 1720
Résistance mécanique a compresion | 24,1 19,3 17.5 10,7

aprés le maintien dans (e milieu
humide pendant 72 heures,N/mm?
* Composition calculée de I'institut des Réfractaires
** Composition calculée de "REFRACTAL"
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Tableau 7.5.
Proportion quantitative approxiinative des composants dans les échantillons de
ciment
Teneur,% Phases de ciment
échantillons échantillons
4035 et 4055 5035 et 4535
CaO Al,0, 50-60 70-75*
CaO 2A1,04 - 1-3
Mélilites 7-10 7-10
Magnétite 6-9 faible
Brown-millérite (4Ca0 Al,O, Fe,03) 7-10 6-8
Ferntes de calcium
(Ca0 Fe,05), (2Ca0 Fe,04)
Pérowskite (CaO TiC.) 3-5 23
Thialite (Al,0, TiO,)
Carbonates (principalement CaCO5,Ca Nig) 3-4 1-3
(o]0
Pyroxéne du type de hédenbergite 35 5-7
(CaO FeO 2Si0,)
Herzénite jusqu' a1 1
Phase vitreuse 1.2 1-2

* La présence de 5% environ de 2 CaO SiO, est possible

Tableau 7.6.

Proportion quantitative approximative des composants, %, dans les échantillons de
béton
Echantilion Teneur,%

Charnotte Andaicusite T Quartz Minéraux Carbonates | Phases de

(muliite+ argile.x ciment

phase

vitreuse)
4035 70-75 - 2-4 4-6 2-3 15-20
4055 65-70 - 2-4 4-6 2-3 20-25
5035 20-30 30-50 2-4 4-6 2-3 20-25
45-35 50 20-30 2-4 4-6 1-3 15-20
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Tableau 7.7.
Composition et caractéristiques des échantillons
Type de chamotte Composition NN
1 2 3 4

cowpe | cowper | andalousit | mullite et

r e corindon
Teneur en fractions, mm, % 15 10 15 15
5-3
3-1 30 20 30 30
1-0 25 40 25 25
<0,06 15 - 15 15
Ciment 15 25 15 15
Kaolin - 5 - -

Caractéristiques des échantillons:
Porosité ouverte, %:
- apres la cuisson

a1100°C 28,3 31,8 26,9 30,0
a 1400°C 296 340 289 235
Densité de apparente g/cm3:

-aprés la cuisson

a41100C 2,00 1,93 2,15 2,22
-1400 C 1.99 1,89 211 2,49
Résistance mécanique sous

pression, N/mm2:

- aprés le séchage 3 100 C 35,9 31,2 44,0 211
- aprés la cuisson a 800 C 235 214 19,5 12,9
-1100C 9.45 116 9,95 12,5
-1400C 224 224 246 417
Thermostabilité (800 C-l'eau),

cycles

-- aprés la cuisson 2 800 C 5 6 >17 >17
-1100C 4 9 >19C >19
- 1400 C >15 >15 >15 >15

' I N O BN N W D Iy B B B oD EaE -
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Tableau 7.8.

Composition et caractéristiques des échantillons de bétons a verre liquide (57)

Composition, % Caractéristiques
Déchets de briques de chamotte, fractions 5-0,5 mm 65
Déchets de briques de chamotte, fractions 0,5 mm 35
Verre liquide de densité de 1,37-1,38 gicm? 15,3
Sodium silicofluore 1.5
Résistance mécanique en ionction de la température de
chauffage, N/mm?
20C 10,1
100C 25,8
200C 34,6
400C 35,7
600 C 34,3
800C 31,3
1000 C 32,0
Cycles a I'air a partisr de 800 C, apreés 25 cycles la 0,5
résistance mécanique diminue de,%
Thermostabilité (800 C-'eau),cycles 11 .
Température du début de ramollissement sous charge de 1210
0,2 N/mm2, C

Tableau 7.9.

Compositions des bétons recommandées pour les conditions diverses d'exploitation.

Teneur | Tempér Thermosta Température de Masse
en ature bilité (800 | déformation sous | volumique,
Composition, NN compo max. d Réfractairité leau), charge de 0.2 kg/cm3
sants, | ‘utilisati cycles N/mm<, de 4%.
% on, C.
liant béton

27 Chamotte a 30%
Al,O4

rosse 40%
fine 40%
ciment alumineux 20% 1300 1450 1500 | 15 1250 1900
29 Chamotte a 60%
Al,04

rosse 40%
fine 42%
ciment alumineux 18% 1400 14500 | 1600 | 10 1350 2300
31 Chamette a 62%
Al,O5
grosse 37%
fine 45%
ciment 3 haute 18% 1500 1690 1770 | 20 1400 2200

1 teneur en alumine
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Tableau 7.10.

Compesition des bétons recommandées pour I'exploitation dans les vaqonettes des
fours a tunnel.

Tempé Thermo | Tempeérat
Compo rature stabilité ure de
sition max d {800 C- | déformati
NN Matériau utilisé dan- le béton utilisati Reéfractairité C eau).cy on Sous
on de cles charge
béton de 0.2
N/mm
de 4%
liant agent | agrégat | addition liant | béton
de finement
durciss broyée
ement
9 ciment- | - En En brique 900 1050 | 1200 | 10 950
portiand brique de | de
construct | construction
won
11 ciment- | - Déchets | Déchets 1100 | 1300 | 1850 | 15 1150
portiand ‘::m des briques | _
de chamotte
Sramane | A203:30% | 1200
ool
15 Verre Sodium | Dechets | Déchets 1000 | 1400 | 1550 | 12 1000
liquide | silicoflu | des des briques
ore :'e‘q“es de chamotte
chamolte Aly03-30%
ol
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CouLls

On a etudié deux types de coulis: C 45-1 et C 45-2. Les résultats obtenus sont
indiqués dans le tableau 7.11.

Ces coulis possédent une refractainté elevée, de hautes pertes au feu et sont trés
fins.

On dispose d'une grande expérience dans le domaine de ['utilisation des coulis pour
le magonnage de différentes réfractaires dans les fours. On constate qu'au cas ou la teneur
en fraction fines et I'epaisseur des joints sont élevées, le coulis au cours de séchage,
commence a se fissurer, lie mal les briques et le briquetage se caractérise par une
pérmeéabilité au gaz excessive. (voir tableau 7.12).

Les dimensions maxima des grains du coulis sont déterminées par les normes de

I'épaisseur des joints du briquetage auquel ce coulis est destiné. Il faut observer la proportion

suivante:

Dimension maxima des grains du coulis, mm | Epaisseur admissible des joints de briquetage |
0.5 0.5

0,75 1,0

1.00 1.5-2

1,50 20-3,0

Les données citées montrent que la diminution de la teneur en kaolin, le
grossissement des grains du coulis jusqu‘aux dimensions limites 0,5 ¢ 1,0 mm permettent
de diminuer considérablement le rétrécissement du coulis par séchage et par cuisson. On
peut diminuer le rétrécissement en baissant ia teneur en argile,en fraction fine et en eau.

On peut obtenir une baisse considérable de la teneur en eau du coulis ainsi que Ia
baisse de son rétrécissement par séchage en y mettant les plastifiants. Les résultats des
expériences effectuées sont présentés dans le tableau 7.13. La mise des plastifiants, comme
on le voit dans le tableau, permet de diminuer la teneur en eau de la solution du coulis
presque de deux fois.

Ainsi, en tenant compte des résultats des recherces effectuées aussi bien que de
I'éxperience de la fabrication u.2s coulis aux usines de réfractaires de I'ex-USSR, il faut, pour
assurer f'utilisation efficace des coulis au cours de |3 pose des siphons & chamottes, prendre
les mesures suivantes:

- utiliser les grains de la chamotte plus grands (le résidu sur le tamis de 0.5 mm doit
étre inférieure & 5% , sur le tamis de 0,09 mm - de 10 4 40%.




"

- utiliser, au cours de 1a fabrication du coulis, les plastifiants le tripolyphosphate du

sodium ou bien la solution aquatique de lignosulphonate de sodium et de Na,CO, (voir

annexe N2);

- diminuer ia quantité du kaolin mise dans ie coulis jusqu'a 15 - 20%;

- n‘utiliser au cours de la fabrication que les kaolins TF-3 ou DD-4 a haute plasticité.

La composition et les caracteristicues des colis.

Tableau 7.11.

Indices Type de colis
C 45-1 C 45-2

Composition du colis:
Andalousite, % Z0 Z0
Caolin, type, % TF-3:30 DD-3:30
Composition, %
Al,O, 47,68 54,46
Si0, 47,20 41,29
TiO, 0,92 1,13
Fe,04 1,68 1,40
FeO 0,63 0,29
Ca0 0,63 0.44
MgO 0,56 0,67
K0 0,59 0,24
Na,O 0,08 0,08
Pertes au feu,% 41 3,9
Refractairité, C 1710 1710
Composition granulo-
métrique du colis,
fractions,%:
supérieure 3 0,5 mm 0.2 0,6
supérieure 3 0,2 mm 43 6.2
de 0,2 2 0,09 mm 23,8 27,2
inférieure 3 0,09 mm 71,7 66,0
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Tableau 7.12

Infiuence de la composition des colis sur le rétrécissement par séchage et par

cuisson.
Matiére
pr ernﬁfe Composition des matiéres premiéeres, % Rétrécissement
Coulis Andalousite, mm | Kaolin
DD-3
C451 [ C452 (<1 | <0,5 | <0,2 100C | 800C | 1400
C
1 100 49 0,2 1,8
2 100 4.1 02 1.3
3 70 30 4.1 0.2 2,0
4 7751225 (22 0,2 1.5
5 85 15 27 0.2 0.9
6 925175 21 02 0,9
7 25 60 15 1.5 0,2 1.0
8 20 65 15 1,3 0,2 0,9

Tableau 7.13

Influence de 1a mise des plastifiants sur la baisse de la teneur en eau du colis.

NN du Quant | Dimensicns
NN Composition du coulis plastifiant.%, | ité de | delatache | Humidite
enplusde | peay, d'eau %
100% du mi repandue,
coulis mm
Coulis | Andalous | Kaolin
C-45-1 ite de DD-3 1 2
moins de
<200 p
1 100 - - - - 172 110 356
2 100 - - 02 |- 105 110 25,6
3 100 - - - 1.0 | 114 110 28,1
4 - 85 15 - - 156 104 334
5 - 85 15 02 |- 72 139 20,0
6 - 85 15 1.0 {110 104 27,0

* Tripoliphosphate du sodium, standard de 'URSS 13493-77
**Plastifiant 2 la base de lignosulfonate du sodium et de hydrocarbonate de
sodium (voir annexe 2).




73

8. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS.

1. On a examiné les kaolins algériens. Les kaolins bruts des types DD-4, DD-3 et le
kaolin traité du type TF-3 sont réfractaires. de haute pureté, de haute plasticité. ils peuvent
étre utilisés pour la production de la chamotte aussi bien qu'en qualité de liants pour
fabrication des réfractaires ou bien en qualité de composant pour la fabrication des coulis.

Le kaolin brut du type AB est non-réfractaire. de piasticité moyenne, il contient une
quantité considérable d'impuretés. Ce type de kaolin n'est pas recommandé pour la
fabrication des réfractaires.

2. On a constaté que c'est la halloysite a différents degrés de rI'hydratation. a
différentes dimensions de cristaux (depuis les plus petits jusqu'a Ia longueur de 0,05 26 u et
ayant le diamétre de 0,008 a 0.2 p) qui est le composant argileux principal des kaolins DD-4,
OD-3, TF-3.

On a déterminé les limites de cuisson des kaolins: 1350 3 1500°C pour le kaolin DD-
4, 1350 a 1550°C pour le kaolin DD-3, 1350-1500°C pour le kaolin TF-3. Ces types de
kaolins ont l'intervalie optimum de cuisson de 150 a 200°C.

4. Au cours des expéniences dans le domaine de cuisson des kaolins dans I'état brut
sous forme de morceaux (DD-3, DD-4) ou bien sous formes de cylindres (TF-3) aussi bien
que d'échantillons fabriqués en kaolins a Faide du fagonnage plastique et demi-sec, on a
constaté qu'il est préférable et rationnel, du point de vue économique, de fabriquer la
chamotte en cuisant les morceaux bruts des kaolins DD-3 et DD-4 aussi bien que le kaolin
TF-3 sous forme de cylindres.

Pour fabriqucr la chamotte a partir des morceaux brut du kaolin, il faut séparer les
grains inférieurs a 5 min en tamisant, puis ies moudre et utiliser comme composant pour la
fabrication des coulis et, aprés cela, comme composant pour produir le composant fin de la
matiére premiére des réfractaires qui est le méiange de la chamotte et du kaolin moulus
ensemble.

Cette fagon d'utiliser les grains inférieurs 3 5 mm rendra le schéma technologique
de la fabrication de la chamotte plus simpie, c'est-a-dire cela permettra de renoncer a
installer I'equipement supplémentaire de melange et de pressage.

5. On recomimande d'effectuer le chamotage dans un four a tunnel ou dans un four a
sole mobile. L'utilisaticn de ce type d'éanicement cour le chamoatage permettra d'observer le
volume nécessaire de lz conscmmation d2 Ja chamctite. A notre avis, I'instaliation d'un four
rotatif a3 charnotage. n'est pas rationnel parce que cela menerait a la nécessité
d'investissements importants, hausserait les pertes du kaolin 3 cause de la poussiere qui
serait emportée au cours de chamotage ce qui menerait a |3 poliution de la nature.

6. On a fait une revue analytique des conditions de I'exploitation, des constructions

et des matériaux réfractaires utilisés pour la fabriquation des portes des fours a coke. On a
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indiqué les constructions optima des pcetes des fours a coke et les compositions optima des
bétons pour leur fabrication.

A notre avis, la meilleur solution pour "REFRACTAL" est de fabriquer les blocs pour
les portes des fours a coke en bétons réfractaires ce qui permettra de mécaniser le procedé
de leur fabrication et d'améliorer leur qualité (aprés cela ils doivent étre transportés et
montés sur place). Les constructions proposées dans le présent rapport permettent de
simplifier considérablement l'assemblage des blocs sur les portes, de les installer d'une
fagcon autonome et, le cas échéant, de remplacer n'importe quel bloc de la porte. Afin de
fabriquer les blocs en Léton paur fes portes, nous recommandons d'utiliser Ia chamotte aux
grains inférieure a 10 mm, avec la teneur en Al,O, de 38 a 60%, en utilisant comme liant le
ciment & haute teneur en alumine en cuantité de 18%. La résistance mécanique sous
pression de ces types du béten est de 20 a4 30 N/mm?

7. On 3 analysé la composition des matérieux employés pour la réparation du
revétement des fours a coke. !l est indiqué que les grains de la gunite ne doivent pas
dépasser la dimension de 1 3 2 mm pour diminuer des pertes des matiéres au cours du
gunitage de différents éléments des fours a coke.

On recommande le béton a guniter contenant de 20 3 35% de 13 fraction de 1 a 0,5
mm et de 25 a 40% de [a fraction inférieurs a 0,09 mm (le reste est la fraction de 0.5 4 0,09
mm) avec l'utilisation de la solution en eau de 15% de H,PO, en qualité de liant.

8. On a déterminé la composition granulométrique et chimique des chamottes
pioduites a partir des déchets des réfractaires de Cowper, des poches & acier, etc. On a
montré que le stockage de différentes fractions des matériaux en vrac méne au changement
de la composition granulométrique, 3 ce que certaines fractions se mélangent a d'autres ce
qui ne permet pas par !a suite d'observer la composition granulomeétrique des bétons. La
présence des parcelles des métaux dont Ia quantité atteint 0,06% dans la chamotte est aussi
inadmissible car cela menera a la diminution de Ia résistance au cours de lutilisation 2 de
hautes températures dans le milieu réducteur.

Afin d'éliminer les défauts susmentionnés, nous recommandons ou bien d'instalier
les recipients pour le stockage des matériaux, ou bien de séparer les fractions des matiéres
premiéres a l'aide de tamis a vibration avant leur ulilisation, aprés quoi faire passer la
matiére 3 travers le séparateur magnétique pour séparer les parcelles magnétiques de
métaux de la chamolte.

Qutre cela, nous recommandons d'utiliser pour 1a fabrication du béton les fractions
de 533 dedansetinférieurs 3 0,5 mm au lieu des fractions de 3 a 1 et inférieurs 4 1
mm. Cela permetira d'observer strictement le pourcentage des fractions fines dans les
bétons ce qui menera a 'augmentation de leur qualité.

9. 1l est inadmissible d'utiliser le kaolin pour 1a fabrication des bétons car cela mene

a la diminution de 13 résistance mécanique du béton a cause de I'enveloppement des grains
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de la chamotte et de I'apparition d'une pellicule qui empéche le contact étroit entre les grains
de la chamotte et le corps de ciment. La présence du kaolin Ain Barbar, dont I'expansion a
lieu a3 1300° a une influence particulierement négative sur la qualité du béton au cours de
son utilisation a des tempeératures dépassant 1200-C.

10. Nous croyons que l'utilisation du béton B-4535 pour le guniiage des murs des
fours a coke n'est pas rationnelie. C'est li¢ a ce que, pour que le béton a liant hydralique
atteigne une haute résistance mécanique, il est nécessaire que le béton se trouve dans les
conditions de '"humidite pendcnt 72 heyres enviren ce qui n'est pas réalisable au cours du
gunitage. Outre cela, pour diminuer le rebond des matériaux au cours du gunitage, il faut
diminuer la dimension limite des grains, augmenter la teneur en composant fin et employer
les additions favorisant {'adhésion.

Les recommandations concemant la composition du béton a guniter sont indiquées
au paragraphe 7.

11. On peut augmenter ia longévité du revétement de la sole des wagonettes a cuire
les briques de construction en prenant les mesures suivantes:

- ne pas utiliser le kaolin pour la fabriquation du béton B-4055;

- utiliser les déchets ces produits de chamotte contenant environ 30% de Al,O, ou
bien utiliser partiellement méme les dechets des brijues de construction;

- utiliser e verre liquide pour la fabrication du béton.

Les compositions recemmandées des bétons sont indiquée dans le tableau 7.10..

12. Dans la compositicn des bétons B-4035 et B-5035, il faut éliminer le kaolin et
augmenter la teneur en fraction inférieure 3 0.5 mm. La teneur en chamotte de la fraction
inférieure 3 0,5 mm et en ciment de la fraction inférieure 2 0,09 mm doit atteindre ensemble
de 30 3 35%. Cette proportion des fractions grosses et fines permettra d'améliorer la qualité
du béton.

13. L'utilisation des coulis C 45-1 et C 45-2 pour la pose des siphones a couler
mene, au cours de séchage, @ l'appariticr des fractures, 4 ¢2 que le coulis perd la résistance
mécanique et se répand.

On recornmande de prendre les mesures suivantes:

- utiliser les grains de la chamottes plus grands (le residu sur le tamis de 0,09 mm
doit etre de 10 a 40%, sur le tamis de 0,5 mm - doit étre inférieure a de 5%);

- utiliser au cours de la fabrication du coulis, les plastifiants (la solution en eau du
lignosuiphonate du sodium et de Na, COgj) ou le tripolyphosphate du sodium, ce qui
permettira de diminuer considérablement (presque de deux fois) I'humidite du coulis au cours
de Ia prise;

- diminuer la quantité du kaolin qu'on met dans le coulis 8 15 - 20%, en utilisant le
kaolin TF-3 ou DD-4 dz haute plasticité.

Les mésures susmenticnnées permettrons de diminuer le rétrécissement par
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séchage du coulis et d'améliorer trés considérablement les indices concernant son utilisation.

14. On a fait des recherches et on a elaboré la composition des bétons isolants a la
base de largile expansée SM, fabriqués avec lutilisation du ciment a haute teneur en
alumine. La tempzrature maximum de ['utilisation des bétons & composition elaborée atteint
de 1100 a3 1150:C.

15. On a organisé 2 stages pour les spécialistes algériens (4 personnes). La durée
de chaque stage était d'une semaine. On a visité des usines des réfractaires et pris part a'1x
essais.

16.0n a fourni 3 REFRACTAL I'équipement de taboratoire: une balance technique,

une étuve et une colonne de tamis a vibration.
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9. RECOMMANDATIONS SUR LE DEVELOPPEMENT DE LA PRODUCTION DES
REFRACTAIRES PAR "REFRACTAL".

1. Conformément aux résultats des recherches effectuées organiser la fabrication de
la chamotte a partir des kaolins du pays visant a fabriquer aprés cela de différentes fractions
des chamottes a ia base de mullite et de silice a I'aide de broyage, moulure et tamisage.

2. Organiser |a fabrication des blocs en bétons réfractaires pour la construction des
portes des fours a coke, des puits a chauffage, etc.

3. Organiser la fabrication du béton isolant a la base de l'argile expansée SM et des
ciments.

4. Organiser la fabrication du coulis contenant de 60 a 70% de Al,O3 pour le
magonnage des poches a fonte et des poches a acier dont le revétement est en réfractaires
3 1a base de mullite et de silices, a 'a base de mulittes et a celle de muliite et de corindon.

5. Fabriquer e béton réfractaire a partir de la chamotte a la base de mullite et de
corindon contenant de 70 3 80% de Al,04 et du ciment & haute teneur en alumine pour 1a
pose et |a réparation a chaud des poches a fonte.

6. Organiser la fabrication des produits en chamotte, en mullite et silice, aussi bien

qu'en mullite a partir des kaolins algériens et a partir d'autres matiéres.




78

ANNEXE 1

Standard d'Etat de I'URSS 21216.0-81

Matiéres premiéres argileuses

Exigences générales pour les méthodes de 'analyse
Extraits

1. Le standart présent se répand sur les matiéres premiéres argileuses pour
lindustrie céramique et fixe des exigences générales pour les méthodes de 'analyse.

2. La méthode de la saiection el de ia préparation des échantilions pour 'analyse -
d'apres le standard de 'URSS GOST 3226-77.

3. Pour les analyses chimiques on mélange I'échantillon . diminue sa masse jusqu'a
la grandeur supérieure 3 200 g, le séche pendant 1 heure a la températures de 105-110°C et
le broie a la main dans ur mortier d'agate on de jaspe ou bien de méthode mécanique
jusqu'a la dimension des parcelles passante par un tamis avec un filet N 0063 d'apres le
standard 6613-78, le séche a la température de 105-110°C jusqu'a la masse constante et le
garde dans un déssicateur.

4. On diminue I'échantillon pour les analyses physico-méchaniques jusqu'a la masse
supérieure a 5 kg.

5. On prend les mesures paraliélement au moins dans deux doses.

6. Pour le resultat définitif des essais on prend la moyenne arithmétique des
résultats de deux fixations paralléles.

7. Le pesage des spécliments se fait avec une erreur qui ne dépasse pas 0,0002 g
pour I'analyse chimique et de 0,02 g pour 'analyse physique.

8. En faisant 'analyse et en préparant des solutions on emploie des réactifs du
niveau "pur pour 'analyse” ou supérieur et de I'eau distillée d'aprés le standard GOST 6709-
72.

9. Dans I'expression "etendue 1:1, 1:2" etc les premiers chiffres signifient les parties
de volume d'acide ou d'alcali, les deuxiémes - les parties de volume d'eau.

10. Les expressions "eau chaude” ou bien "solution chaude” signifient que la liquide

a la température de 60-80°C, et "eau frcide” Gu "solution froide” - 40-50"C.

Standard d'Etat de "'URSS 21216.1-81
Matiéres premiéres argileuses
Méthode de mesurer la plasticité
Extraits
Le standart présent se repand sur les matiéres premiéres argileuses pour l'industrie
de la céramique et fixe la méthode de la détermination de la plasticité des matiéres

premiéres argileuses.
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La méthode est basée sur la fixation de la difference des humidites de la masse

arguileuse correspondant a a limite infénienre de la fluidite et celle du roulement.

1 Exigences générales.

1.1. Des exigences générales pour la méthode de la détermination de la plasticité des
matiéres premiéres argileuses - d'aprés le standard 21216.0-81.

2. Equipement.

2.1. Pour 'exécution Jdes essais on emploie:

- balance de laboratoire;

- étuve garantissant la iempérature de chauffe 105-110C;

- lampe infra-rouge a la puissance de 500 W avec un reflecteur intérieur a miroir;

- lampe électrique de table a la puissance au moins de 100 W;

- déssicateur d'aprés le standard GOST 6371-73;

- tamis au filet 05 d'aprés le standard 3584-73;

- calice de porcelaine d'apreés le standard 9117-73;

- mortier de porcetaine avec un pilon d'aprés le standard 9147-73;

-creusets de porcelaine d'aprés le standard 9147-73;

- petite verres pour le pesage d'aprés le standard 7148-70;

- spatule avez un emcout; la forme de i2 spatule n'est pas réglementée par le
standard. L'embout représente un coin tronqué decoupé de T'acier nickelé ou inoxidable a
I'epaisseu- de 1-1,5 mm, aux parameétres:

hauteur - 17-20 mm

iargeur dans le sommet du coin - 1 mm

largeur a ta distance de 10 mm du sommet du coin - 2.5-3,0 mm;

- plaque de verre ou de linoléum - 250x400 mm

- appareil de Vassilijev (voir figure), représentant un bati (1) avec une dalle d'appui
(7) de l'acier inoxidable a la largeur de 8-10 mm. Dans la partie supérieure du bati une tige
cylindrique (4) se déplace librement avec un disgue (2) fixé sur elle, sur lequel on met un
calice de porcelaine de 1a masse de de 58-80 g et de diametre de 95 mm. Le fond de la
tasse de porcelaine (2) doit €tre d'une forme sphérique et doit étre eclairé par une lampe
électrique. Dans la partie inférieure de la tige on fixe un appui (6). La tige est fixée par une
vis (5) & une hauteur nécessaire. Le poids de la partie tombante de I'appareil avec le calice
doit étre de 0,4+-0,005 N.
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1 - un bati; 2 - un disque; 3 - un calice de porcelaine; 4 - une tige cylindrique; 5 - une vis; 6 -

un appui; 7 - une dalie d'appui.
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3.Exécution de I'analyse.

3.1. La détermination de la limite inférieure de la fluidité.

3.1.1. On broie I'échantition de la masse de 100-150 g jusgu'au passage ccmpiet par
le tamis au filet 0,5, prend une dose de 50 g et la met dans le calice o0 on ajoute de I'eau en
remuant jusqu'a ia formation d'une masse epaisse, homogéne, plastique. On distribue la
masse réguliérement sur e fond du calisse par la couche de l'epaisseur de 10 mm et on la
coupe par I'embout de [a spatule en deux parties égales de maniére que I'espace libre entre
elles ait dans ia partie supérieure la largeure de 2,5-3 mm, sur le fond du calice - de 1 mm.
On met le calice sur le disque supérieur de I'appareil Vassilijev et on le fixe par un support
spécial de caoutchuc. On fixe 1a tige avec I'appui cylindrique par une vis de maniére qu'elle
se trouve a la distance de 75 mm de la dalle d'appui de I'appareil. Aprés cela on relache la
fixation, la tige avec le calice tombent librement et se heurtent contre la dalle d'appui. La
masse dans le calice se secoue et i'espace libre entre ses deux parties diminue. On fait le
cahotement trois fois.

Aprés chaque cahotement on éclaire le calice par Ia lampe de table pour déterminer
la grandeure de I'espace libre. Si apres la troisiéme incidence de la tige la couche coupée de
Ia masse ne s’'est pas réunie, on ajoute dans la masse de f'eau par de petites portions ( de
0,5-1.0 mm), on remue, égalise et répéte I'épreuve. Si la réunion de la couche dans l'essai
réitératif se passe aprés la premiére ou deuxiéme incidence de la tige, on ajoute dans la
masse des matiéres premiéres argileuses séches (1-1,5g), remue et I'éprenve se répéte. On
considére I'essai fini <i aprés le troisidme incidence de la tige avec le calice les deux parties
de la masse dans le calice se reunissent sur une étendue de 10-15 mm le long de {'espace
libre. La durée de 'épreuve ne doit pas surpasser 2 heures.

3.1.2. Ayant fini des essais on prenc une dose de la masse de 25 g, la met dans le
verre séché jusqu'a la masse constante et pesé d'avance et la seéhe dans I'étuve 3 la
température de 105-110°C ou bien, a I'aide de !a lampe infra-rouge a la puissance de 500 W
avec un réflecteur intérieur 3 miroire pendant 3 heures. Puis on sorte le verre, on le ferme
par le couvercle, 'e tait refroidir dans le déssicateur et le pése. On répéte le séchage jusqu'a
'obtention de la masse constante.

La valeur obtenue de 'hurnidit2 exprimée en pour-cent détermine la limite inférieure
de la fluidité.

3.2. La déterm:raticn de !a limite du roulement.

3.2.1. On roule par la naume des restes de masse aprés la détermination de la limite
inférieure de 1a fluidité sur ure nlaque de verre ou de linoleum jusqu'a l'obtention du cylindre
de diameétre de 3mm. Si le cylindre de ce diamétre garde de la viscosité et de la plasticité,
on le ramasse dans une boule, on ajoute de l'argile, remue petrit et roule de nouveau

jusqu'a la grandeure indiquée. On roule des masse de haute plasticité sur une plaque de
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platre préalablement jusgu'a ‘la perie des proprietés visqueuses-plastiques.

On mene le roulement en appuyant un pen sur le cylindre. Le roulement dure
jusqu'au moment ou le cylindre de diamétre de 3 mm environ commence a se diviser par
des crevasses transversales en morceaux de iongueur de 3-10 mm. De ces morceaux on
prend une dose d'au moins 10 g, la met dans le verre séché jusqu'a la masse consiante et
pesé d'avance et on détermine I'humidité en pour-cent (voir 3.1.2.). La valeur obtenue

d’humidité détermine Ia limite du roulement.

4 Traitement des résuitats.

4 1. Le contenu de 'humidit2 (N) dans les nour-cent est caicule selon la formule
w= (m;-m,)x100,
m

ou m, - masse du verre avec loi dose apres le séchage, (g)
m, - masse du verre avec la dose avant le séchage (g)
m - masse de la duse seche (g)
4.2. Le nombre de plasticité en pour-cent est calculé d'aprés Ia formule P=W1-W2

ou W1 - fraction massique de I'eau correspondant 3 l1a limite inferieure de la fluidité
(%)

W2 - fraction massique de I'eau correspondant a la iimite du roulement (%)
4.3. La divergence admisible entre les résultats de deux déterminations paralléles du

nombre de plasticité ne doit pas surpasser les grandeures indiquées dans le tableau.

Nombre de la plasticite % Divergences admissibles %
inférieur a 15 2
de15a25 3
supérieur a 25 4

4.4 Si la divergence entre les résultats des déierminations paralleles surpasse la
valeur indiquée on répeéta ia détermination.
Pour le résultat final de I'anaiyse - ;- . .. aoyenne arithmetique des résultats de

deux déterminations paraileles.
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ANNEXE 2

Instruction technologique sur la fabrication des coulis plastifiés.

Matiéres premiéres et exigences pour elles.

1. Poudres de chamotie.

Désignations Du kaolin a hautes teneur en alumine
teneur minimum 2n 37 65
ALO+TIO,, %
teneur maximum en 1.5 1.5
Fe,05, %
humidité de la chamotte 2 2
broyée maximum, %

2. Kaolin a haute plasticité DD-4-b ou bien T-1-3 doit avoir de 'humidité ne
dépassant pas 6%

3. Lignosulfonate de sodium (LSS) du type G ou T d'aprés le standard 13-183-83.

4. Soude calcinée technique d'aprés le standard 5100-85

Plastifiant.

En qualité du plastifant on emploie la solution aquatique du concentré de LSS et de
la soude calcinée.

La solution est preparée dans un mélangeur a hélice de la fagon suivante:

1. La soude est dissoute dans l'eau 3 la température de 30-40%C en quantité
calculée sur Na,CO, de 18 kg sur 100 litres. La solution obtenue doit avoir ia densité 1,14-
1,15 g/cm?3 & la température de 30-40°C.

2. La solution de LSS du type G avec la densité de 1,27-1,28 g/cm3 (3 la
température de 20°C), comprenant 50% environ de la substance séche, est diluée a la
température 40°C par la solution de soude preparée. Sur 25 kg (20 litres) de solution de LSS
on ajounte 100 | de solution de soude. La solution obtenue de plastifiant doit avoir la densité
de 1.15-1,16 g/cm3 a la température de 40°C, la teneur en soude - 150 g/l.

Remarque:

Dans ie cas de l'utilisation du concentré de LSS du type T il faut le dissoudre dans

I'eau chaude ou bien dans fa solution chauffée de ia soude pour obtenir la solution de la

concentration indiquée.




Composition du coulis

Composants Fraction massique en %
Coulis de chamotte Couiis a haute teneur en
alumine
Chamotte du kaolin 84 +2 -
Chamotte a haute teneuren | - 84 +2
alumine
Kaolin 16 + 2 16 +2
Plastifiant (en plus de 100% 1 1
de coulis, y compris)
Soude calcinée 0,15+0,04 0.15+0,04
Lignosulfonate de sodium 0,10+0,03 0,10+0,03
/LSS/ (séche)

La broyage et le mélange du coulis sont effectués dans un broyeur a boules ou a
vibration. Le dosage de la chamotte et du kaolin se fait par les doseurs & balance. La
solution du plastifiant coule du mélangeur 3 hélice dans le réservoir 3 stocker.

Du reservoir par le doseur et Ia tuyauterie la solution doit passer en quantité de 10 |
sur 1 tonne de matiére (chamotte + argile). En fabriquant du coulis plastifié ia solution doit

étre dans le reservoir en état chauffé (40-50°C) et mélangée contituellement.




85

ANNEXE 3
Systéme CaO-Al,05-SiO,

Ce systéme a une grande importance pour I'étude de la composition minéralogique
des ciments portiand et alumineux, des laitiers de haut fourneau. des réfractaires de silice et
silico-alumineux.

Il y a deux composé triples dans ce systéme: gélénite (2Ca0.Al,04.Si0,) et
anorthite (Ca0.AlL,04.25i0,).

Le composé C5S (3CaO.Si02) a, dans ce systéme. la possibilité de se dégager de la
phase liquide aux température inférieures a celle de décomposition de C5S (1900°C).

On attribue parfois au composé CsA, la formule C,5A;.

On obtient 1a gélénité du mélange fondu des oxydes correspondant a la composition
théorique, ainsi que grace aux réactions a I'état solide. La gélénité ne posséde pas de
propriétés hydrauliques. Dans le ciment alumineux elle est inerte.

L'anortite est obtenue de ia phase liquide en forme de grands cristaux au cours de

long maintien a la température de fusion. Elle se forme dans des haut fourneau et des fours.
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ANNEXE 4
Systéme Al,0;-Si0,-K,0

Dans ce systéme on observe des composés triples suivants: K;0.Al,0, 2Si0, -
calcilite:K,0.A1,0,.4Si0, - leicite; K,0.A1,0,.6Si0, - feldscpath de potassium (microline,
orthoclase, sanidine).

Le feldspath de potassium peut existei dans des états structuraux différents.

La microline est la forme de basses températures, sa grille change dans un grand
domaine - de monocline a tricline.

Dans l'orthociase les atomes de silicium sont partieilement régularisées; la symétrie
est monocline avec de petites divergences possible. La sanidine est une forme de haute
températures de spath.

On rencontre la leicite dans deux modifications: de basses températures (syngonie

tetragonale} et de hautes températures (syngonie cubique).
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ANNEXE 5
Systéme Al,04-S5i0,-FeO

Il n'y a qu'un composé triple dans ce systéme - 2FeQ.2A1,04.5Si0, - la cordierite
ferrique, stable dans le milieu fondu. La cordierite ferrique se décompose en mullite, tridimite
et phase liquide a 1210°C.

En étudiant ce systéme (ccmme tous les autres contenant FeQ) il est nécessaire de
tenir compte de la possibilité de la formation de l'oxide de fer (Fe,O,). En fondant les
mélanges de FeO, de ALLO, et de SiO, on trouve dans les alliages Fe,O; (jusqu'a 3,5%, sila

teneur en FeO est de 23%).
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ANNEXE 6
Systéme Al,0,-Si0,-Fe,0,

Il 'y a pas de composés triples dans ce systeme. Les équilibres de phase dans ce
systéme aux températures de liquidus ont été étudiés par Muan®. Les lignes hachées sur le
diagramme correspondent a l'équilibre Fe,0O4-FeO sur la ligne de liquidus.

8rowneli** étudiait les solutions solides de mullites et d'oxide de fer (hématite). Le
mélange de ces matiéres était cuit a I'air aux températures de 1000 a 1300°C. Fe, O, se
dissolvait dans Ia mullite en quantités de 1% & 1000°C, de 3% a 1100-C, de 10% a 1200°C et
de 18% a 1300°C. L'implantation de Fe,O, dans la grille de mullite était suivie par son

expansion. FeO ne dissouts pas dans la mullite.

* Muan A. Journ. Amer. Cer. Soc., 40, N4, 121, 1957.
= Brownell W.E. Joumn. Amer. Cer. Soc., 41, N6, 226, 1958.
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ANNEXE 7

Matiéres recommandées a l'utilisation.

1. Acide phosphorique thermique selon le standard 10678-76.

On l'obtient par hydratation de l'anhydride phosphorique qui se forme lors de la
combustion de phosphore jaune. Formule - H,PO,. Masse moléculaire - 97, 988. La teneur
maximum en H;PO, - 73%.

2. Verre liquide de sodium selon le standard 13078-81.

On le fabrique par solution des silicates du sodium.

Composition en %

SiO, 28-33
Na,O 10-13
Al,O;max 0.4
CaOmax 0.25

3. Lignosulphonate technigue selon le standard 13-183-83.

Les ligmosulphonates techniques de sodium, de potassium - sodium et
ammoniacaux liquides du type P sont utilisés en qualité de plastifisants du ciment et du
béton.

Suivant les exigences techniques ils doivent contenir comme suit:

- de matiéres séches, au minimum - 47%
- teneur en ions d'hydrogéne (PH), au minimum - 4,5%

4. Tripclyphosphate ce sodium selon le standard 13493 - 717.

C'est un produit du traitement thermique et d'extraction de l'acide phosphorique.

Formule - NagP;044. Masse moléculaire - 367,86.

Tripolyphosphate est une poudre blanche. Il doit contenir au moins 54,5% de P,0g
et 88% de NagP,0,q.

Soude calcinée technique selon fe standard 5100-85.

La teneur minimum en Na,CO; - 99,4%.
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