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RESUME 

Comprend: 97 pages. 16 figures. 26 tableaux. 7 annexes, 77 bibliogrphies. 

Kaolins. chamottes. betons. coulis. chamottage. technolooie. fours a coke. 

On a etudie la composition chimique et mineralogique. la refractairite. la plasticite de 

6 echantillons des kaolins et d'un echantillon de l'argile expansee. la C\liSSOn des 3 

e-::hantillions des kaolins DD-3-b, DD-4-b et T-F-3. On a determine des intervalles du 

chamottage et on a choisi l'equipement necessaire pour le traitement du kaolin. 

On a analyse des conditions de service, des constructions et des materiaux 

refractaires. employes pour les portes des fours a coke. On a determine la composition 

optimale des materiax. utilises pour le gunitage des murs et des portes des fours a coke. 

On a effectue des etudes et on a indique des methodes de la production du beton 

isolant sur la base de l'argile expansee SM. La densite du beton - 1,3 g/cm3. la conductivite 

de la chaleur - 0.5 W/m.K. environ. 

On a analyse des matieres premieres. utilisees par ·REFRACTAL·. des betor1s et 

des coulis fabriques. On a constate des effets negatifs. exerces sur la qualite des betons et 

des coulis produits. on a indique des voies de !'amelioration des caracteristiques des betons 

et des coulis. 

On propose des recommandations concemant le developpement de la production 

des refractaires a ·REFRACT AL •. 

DD-3-b 

DD-3 

DD-4-b 

T-F-3 

T-F-3-b 

AB-b 

SM 

p 

SYMBOLES 

- kaolin brut DD-3 

- kaolin DD-3 traite 

- kaolin DD-4 brut 

- kaolin Tamazert. type F-3 traite 

- kaolin Tamazert. type F-3. brut 

- kaolir. Ain Barbar. brut 

- argile expansee Sidi Moussa 

- densite apparente 

- resistance mecanique sous pression 

- indice de ref:'action maximum 

• ind:ce de refraction rninimum 
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PREFACE 

L'entreprise nationale de la siderurgie algerienne ·sider" achete a l'etranger tous les 

materiaux refractaires necessaires. En tenant compte des prix eleves des materiaux 

refractaires. l'Algerie fait tout son effort pour !'organisation de la production propre des 

materiaux refractaires. Sur la base des dechets refractaires a haute teneur en alumine des 

cowpers et des poches de coulee. ·REFRACTAL. a organise la production des t>etons. en 

utilisant le ciment importe et des coulis en utilisant des caolins du pays_ 

"REFRACT AL" a pour but I' augmentation du volume de la production, I' amelioration 

de la qualite et l'elargissement de rassortiment de la production. en utilisant des matieres 

premieres du pays_ Dans le but de la realisation de ces objectifs. en conformite du ·proces­

verbal de la conference REFRACTAL-ALIAS de 30.06 a 20.06.93·. "REFRACTAL" a donne 

pour l'examen 6 echantillons des kaolins et de l'argile expancee. 10 echantillons des 

dechets de la chamotte des fractions differentes. obtenues a l'aide du concassage et 

provenant des poches de coulee et des cowpers, des t>etons de 4 types et 2 types de 

coulis. On a pour but d'effectuer des recherches. donner des recommandations concemant 

!'amelioration de la qualite des produits. preciser la technologie de la production de la 

chamotte et tracer le plan o•J developpement de la production des materiaux refractaires 

fabriques par "RefraC:al"_ 

1. ANALYSE DES KAOLINS BRUTS ET TRAITES 

II a ete remis pour analyse 6 echantillons du kaolin: types: DD-3-b (brut en 

morceaux). 00-3 -sec el broye (en grains inferieurs a 200m). OD-4-b (brut en morceaux). T­

F-3 traite (en forme de cylindres). T-F-3-b (brut en forme de poudre). AB-b (brut en 

morceaux). La caracteristique des matieres premieres est citee dans le tableau 1.1. Dans 

l'echantillon DD-3 ii y a des restes fonces charbonnes et vegetals. La composition c.himique 

et la refractairite des kaolins sont citees dans le tableau 1.2. Suivant la teneur en Al20 3 des 

kaolins des types OD-3-b, 00-4-b et T-F-3 sont basiques (la teneur en Al20 3 de 38 a 45%). 

des kaolins bruts des types T-F-3-b et .AB-b sont semi-acides (la teneur en Al20 3 de 14 a 
28%) 

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

On a determine la teneur en fractions fines des kaolins. On a utilise la methode de 

cedimentation (le standard de l'URSS 21216.2-81) basee sur la distribution des dimensions 

des particules suivant le temps de leur chute dans le milieu liquide et le pesage suivant. Les 

resultats de !'analyse sont cites dans le tableau 1.3. La teneur en fractions fines est la plus 

elevee dans le kaolin 00-4-b. suivi par le kaolin traite T-F-3 et ensuite par le kaolin 00-3-b. 
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La determination de la teneur en fradions grosses a ete effectuee suivant le standart 

de l'URSS 21216.4-81. 

La methode est basee sur la distribution quantitative des grair.s selon leur grandeur. 

a l'aide du tamisage. D'abord on a mis le kaolin dans l'eau. effectue le lavage par le jet de 

reau. sectte le residu sur le tamis et effectue le tamisage. Les resuitats sont cites dans le 

tableau 1.4. 

On a determine la plasticite selon le Standard de l'URSS 21216.1-81 (Annexe 1). La 

methode est basee sur la dete.mination de la difference des humidites de la masse d'argile. 

qui correspondent a la limite inferieure de la ftuidite et a la limite du roulement. Les resultats 

de la determination de la plas!icite sont cites dans le tableau 1.5. 
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caracteristique de matieres premieres. 

Type du Description de !'aspect exterieur 
kaolin 

00-3-b Des morceaux sont colores inegalement 
et ont des secteurs du blanc pur 
jusqu'au noir avec la transition graduelle 
du gris clair jusqu'au gris fonce. la 
distribution mutuelle des secteur noirs et 
blancs de la dissemination fine jusqu'au 
epaisse_ II y a des secteurs. colores en 
bleu et rose. L'echantillon a une cassure 
inegale et souvent etagee, un eclat de 
mat a cire. l'echantillon est gras a en 
toucher. 

00-3 La poudre grise foncee qui commence a 
bouillir sous 1'action de 3% H,o, 

00-4 Les morceaux de couleur blanche neigee 
avec une cassure inegale. gras a en 
toucher. savonneux, desintegrent dans 
l'eau sur des plaques fines. plastiques et 
avec un ectat mat et cire_ 

T-F-3 Les echantillons courts et cylindres (8-
20mm de longueur et jusqu'au 7-8 mm 
de di:1metre). de co:.:leur jaune et c:-eme 
claire, gras et savonneux au toucher. 

T-F-3-b La poudre fine de couleur grise-jaune-
brune, ou ii y a des elements de 0, 1 au 
Smm 

AB-b Les morceaux de couleur jaune-verte-
grise avec des taches separees jaunes-
brunes. de la forme anguleuse avec une 
cassure inegale, terreux. boules, non 
detrempants dans l'eau. 

Tableaux 1.1 

Humidite Caracteristiques des 
des morceaux secs 

matieres 
premieres 

(%) 

Pt'rosite Densite 
ouverte apparente 

(%) wan3 
5,2 39,0 1,48 

5,0 - -

7,0 48,3 1,26 

I 
I 

3,3 40,3 1,48 

1,8 - -

1,8 28,0 1,?5 
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Tableau 1.2 

Composition chimigue des matieres premieres. 

Type Perte Refr 
de Teneur en composants ('II.) aufeu actai 

kaobn ('Ii) nte 
(C) 

~1~03 s a ... r.o, -=e-:.CJ ·~ YgO c~ ... "° 1(,0 "'"':0 c s - -
00-3-b .U 116 50..,; Q T3 "8! 060 l ;'°l 008 0 :'O CT OCT T6 .CO t770 .. 
00-J 44 :e 47 Si ~:la ~ :3 I 29 z )1 c 73 004 03 0 ~, ., ea ~740 

6 

00-4-b 45.:: 5:' :s 0 G5' 099 a ~9 a"! CC7 a: OC4 T6 "G T8 3C 
: 

T-F-J 3! 61! 5566 034 c ~: a :s , .... a~ 2 •3 c ,, 0 1 :: :~ 17:0 
8 

T-F-3-b •9':)9 "83 : .:3 a 3J au • 34 0 :lC ;: 54 a'" CI 556 TS8C 
: 

A8-b ~:a 64 47 • :s 160 0 71 3 30 088 T :J 1 o: c 1 11 ..:l •470 
5 

Tableau 1.3 

Composition granulometrique des kaolins d'apres !'analyse par sedimentation. 

Type du Limites des fractions dj-dj.1. ~1. teneur. % 
kaolin 

au dessus 60-10 10-5 5-1 au dessous de 
de60 1 

DD-3-b 28.3 34.1 4,0 4.0 29,5 
DD-3 6.1 16.3 4.0 16.1 57.6 
DD-4-b 0 6.4 0 4,0 89,6 
T-F-3 0 18.4 20,0 36,0 25,6 
T-F-3-b 52,0 10.4 12.0 8,0 17.6 
AB-b 22,9 43.5 8,0 24.0 1,6 

Tableau 1.4. 

Composition granulometrigue des echantillons apres quatre-vinqts-seize heures de 
trempage dans l'eau. 

Type 
du Teneur en fractions. mm.% 

kaolin 
>5 I 5-3 3-2 2-1 1-0.5 0.5- 0,2- 0,08- < 

0,2 0.8 0,06 0,06 
DD-3-b 0.6 4,8 7.4 11,8 6,7 11.5 4,0 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 0.4 2.0 3,3 7.2 4,7 14,3 21,3 1,5 45,3 
AB-b 56.8 1,8 1,8 1.0 0.2 0.3 0,1 0,1 37,9 
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Tableau 1.5. 

Plasticite des kaolins. 

Types des Humiclite Nombrede 
echantillons plasticite 

de limite de limite de 
inferieure de la roulement 
fluidite 

00-3-b 54,78 37,73 17 
00-3 50,09 33,29 16 
00-4-b 72,44 46,31 26 
T-F-3 69,11 38,10 31 
T-F-3-b 33,54 22,39 11 
AB-b 39,35 28,94 10 

Suivant le degre de la plasticite des echantillions des kaolins OD-4 et T-F-3 sont de 

haute plasticite (le nombre de plasticite plus de 25). des echantillons 00-3 sont de moyenne 

plasticite (15-25). des echantillons T-F-3 et AB-b sont de plasticite moderee (7-15). 

La plasticite. en general, est determinee par la composition mineralogique et 

granulometrique. Des kaolins de haute plasticite sont ceux a haute teneur en fractions fines 

(voir tableaux 1.3 et 1.4). 

Tous les echantillons des kaolins donnes ont ete analyses a l'aide de methode 

petrographique, termogravimetrique, et de microscopie electronique. 

Selons les resultats de I' analyse on peut diviser tous les kaolins en 3 groupes: 

groupe 1 - D0-3-b et D0-4-b 

groupe 2 - T-F-3 et T-F-3-b 

groupe 3 - AB-b 

Pour !'analyse des echantillons des kaolins a l'aide de la methode ATD (analyse 

thermique differentielle) dans l'intervalle des temperatures 20-1000•C, on a utilise le 

derivatographe MOM -1500 du systeme F.Paulik, J.Paulik, L.Erdey (l'Hongrie). ou !'analyse 

thermique differentielle jure avec !'analyse termogravimetrique. 

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

- A TO - courbe thermique differentielle qui enrie gist re la difference des 

temperatures entre l'echantillon et l'etalon thermique ( ht) en fonction de la temperature de 

l'echantillon; 

- TG - courbe termogravimetrique qui marque le changement de la masse en 

fonction de la temperature; 

- TGD - courbe termogravimetrique differentielle qui montre la vitesse du 

changement de la masse de la mAtiere en fonction du temps ou de la temperature du milieu 

et elle est IA derivee dp/dt de la courbe de la perte de la masse de la matiere (TG), en 

exprimant la vitesse du changement de cette masse. 
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Les termogrammes se ressemblent beaucoup. mais suivant l'intensite des p't:J, on 

peut les diviser en troix groupes cites ci-dessous. 

Groupe1: DD-3b et DD-4b 

Grace a !'utilisation de la methode de microscopie electronique on a etabli. que le 

composant principal des kaolins n'est pas la kaolinite. mais la halloysite (Al20 3. 2Si02 (2-4) 

H20). 

Sur les photos electrono-microscopiques sont montrees des particules de halloysite 

bien cristallysees. qui ont la structure tubulaire. typique pour ce mineral. II y a une grande 

difference dans la longueur et le diametre des tubes du meme echantillon: longueur de 0,05 

a E µ, diametre de 0,008 a 0,02µ. Le caractere morphologique des cristaux de halloysite est 

aussi different: les tubes ont tantot des traits unis et precis. tantot portent les traces de 

destruction. II a des petits tubes mi-deployes. ce que signifie le degre different de la 

hydratation de halloysite dans les limites du meme echantillon. 

Sous faible grossissement (11500 fois) on peut remarquer des agregations epaisse 

avec des traits inegaux (Fig. 1. 1 a). L'examen detaille montre que ces agregatir'ls 

comprenneent de petites part!cules de halloysite. Dans le volume des agregations elle sont 

regulierement granuleuses. et au bords ii y a une faible augmentation des dimensions des 

tubes. Certaines particules 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. 1 b, 1 .2.a) 

Petrograpiiiquement la masse principale de l'echantillon est la matiere argileuse 

transparente et incolore avec l'indice moyen de la refraction de la lumiere 1,510-1,537. Dans 

la masse de halloysite ii y a environ 2-5% des agregations en forme de copeaux et de 

quenouilles avec Ng = 1,528-1.535 et Np = 1,495-1.510 de dimension inferieures a 4-6 µ, qui 

appartiennent aux mineraux du groupe montmorillonite - beidellite (Al20 3. 3Si02. nH20). 

Aux secteurs ou ii y a plus de matiere noire non transparente, le composant argilleux 

est colore en vert-brun. et les indices de la refraction de la lumiere augmentent jusqu'a 

1,545. La matiere noire a en general un aspect demi-roule et une forme isometrique. elle 

represente le reste vegetal et charbonne et la combinaison oxide-hydroxide du manganese. 

Dans certains echantillons ii y a une faible quantite de plaques de dikite -

modification de kaolinite (Fig. 1.2.b). Des micas hydrates sont presentes par une petite 

quantite des particules en forme de plaques. 

II y a egalement un reu de particules fines sans limites precises (Fig. 1.3.b). Des 

recherches electronographiques montrent qu'elles ne sont pas entierement amorphes et ont 

quelque structure cristallografique, ce qui est montre sur l'electronogramme, ou on voit des 

lignes de difraction dessinee d'une facon imprecise (Fig. 1.3.b). 

Done. on peut remarquer que dans ce groupe des echantillons la halloysite a les 

degres differents cte hydratation. Cela est montre d'ailleurs sur les thermogrammes des 
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echantillons de ce gi"Oupe (Fig. 1.4 et 1.5). 

Sur les thermogrammes presentes. l'effet endothermique a 90-1 oo-c correspond a 
!'elimination de l'eau adsorbee. L'effet endothermique important a 520-530-C correspond au 

degagement de l'eau constituante et a la destruction de la grille cristalline du mineral avee 

l'amorphisation des produits de la destruction. Le pie exothermique a 930-970-C correspond 

a la formation des nouvelles matieres cristallines des produits amorphises de desagregation 

- la mullite et y-Al10 3. 

Selon les donnees publiees sur les courbes de dehyclratation de quelques 

halloysites. on peut voir une grande perte de i'eau a la temperature inferieure a 100-C. des 

autres halloysites - a 100-170•C. certaines halloysites n'ont pas de ce phenomene. Cela 

depends du fait si la t!alloysita co11sideree est la forme hydratee (4H2 0) ou non. Ross et 

Kerr ont etabli, que la halloysite perd de l'eau hyclroxile a la temperature de 60-80-C 

inferieure par rapport a la kaolinit (Ross C.S., Kerr P.F. Halloysite and allophane. U.S. Geol. 

Surv. Prof. Papers. 1934. 185. pp.134-148). Les courbes differentielles de chauffage aux 

temperaflires superieures a 200-C sont les memes pour la halloysite et la kaolinite. Mais. 

suiva.1t les donnees publiees, le pie endothermique pour les halloysites est situe a 500-

5200C, pour la kaolinite a faible cristallisation - a 550-567•C et pour la kaolinite bien 

eristallisee - a 590-C. Le pie endothermique des halloys:tes est asymetrique (ce qui les 

distingue des kaolinitP-s): ii est un peu plus raide du cote de la haute temperature, 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 echanti!lons de ce groupe, ii n'y a qu'une faible quantile de halloysite et. en 

meme temps, ii n'y a pas de halloisyte de petites dimensions. A cote de halloysite bien 

cristallisee on peut voir aussi des tubes demi-detruits. Des effets endothermiques aux 

temperatures 80- et 515-530•C affirment la presence de la halloysite (Fig. 1.6.). 

L'echantillon T-F-3 est de l'espece mica-sableuse-argileuse. La matiere argileuse 

domine. sa quantile est de 40-70%. Des particules minces en forme de plaques sont de la 

morphologie differente. II y a des plaques avec des limites precises, qui ont une on deux 

facettes cristallografiques. II y a des minces bandes de sepiolite. Des particules argileuses, 

dans la plupart de cas. ont le caractere intermediaire entre le hydro-mica et la kaolinite. II y 
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I Photographies electrono-microsco~iques. Kaolin DD-3-b. 
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a 
x11 500 

b 
x32 000 
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Figure 1.2. 

Phorographies electrono-microscopiqucs. Kaolin DD-3-h. 

a 
x 32 000 

b 
x 32 000 
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Figure 1.3.a 

Photographies electrono-microscopiques. 
Kaolin DD-4-b. 

x 12 000 
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x 40 000 

Figure 1.3.b 

Photographies etectrono-microscopiques et electronogramme. 
Kaolin DD""-b. 
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Figure 1.7. 

a 
x11 500 

b 
x32 000 

Photographies electrono-microscopiques. Kaolin T-F-3. 
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a des agregations en tonne de l'etoile de hydro-oxides du fer (guetite - Fe20 3. H20) (Fig. 

1.7a) et des particules d'allophane mA12 0 3. nSi 0 2.pH20 en tonne de sphere. (Fig.1.7b) 

On peut noter que les echar.tillons de ce groupe, sauf la halloysite, ont une structure 

de couches melangees. En meme temps, dans ces echantillons ii y a des grains de quartz 

(30-35%). la muscovite (5-7%) - K20.AL20 3.6Si02.2H20. des oxides. des hydroxides de fer 

(limonite, Fe20 3.nH20, hematite, Fe20 3.H20. guetite jusqu'a 1%, des mineraux accessoires 

en quantile jusqu'a 3-5%: la topaze en tonne de fragments des cristaux da dimensions 

jusqu'a 20 µ .. le toum1alin (les cristaux isoles) de d;mension jusqu'a 60 µ. le rutile en tonne 

d'- cristaux prismatiques allonges de dimension jusqu'a 6-8 µ. 

Groupe 3: AB-b 

Cet echantillon differe essentiellement des autres et appartient aux argiles faibles. II 

n'y a presque pas de halloysite. Des agregats se composent de particules denses et S<>us 

tonne de plaques. grosses et fines de structure differente. La matiere est du type 

hydromicacee-be:ae!ito-kaolinite. 1; ya egalement le quartz (10-15%) et des oxides du fer (2-

3%) (limonite. hematite. hydroguetite). Vu l'effet exothennique a 9400C la kaolinite a une 

structure peu parfaite ou imparfaite (Fig. 1.8). Ce fait explique egalement l'etendue des 

effets endotherrniques. Cet effet a 12CJoC correspond au degagement de l'eau moleculaire 

intergranulaire. L'effet exothennique faible a 30QoC peut etre du a la transition de Fe2+ a 

Fe3+ du composant hydromicace. L'effet endothennique a 5200C correspond au degagement 

de reau constitutionnelle et au changement partiel de structure. L'effet exotherrnique a 940"C 

signifie la restructuration: la Clistallisation de mullite et de y- Al20 3. 

CONCLUSl•)NS 

1. Tous les kaolins. sauf l'argile AB-b, correspondent aux materieux refractaires et 

peuvent etre utilises aussi bien pour la production de la chamotte qu'en qualite de liant pour 

les refractaires. 

2. On a etabli, que le composant argileux principal de tous les kaolins refractaires 

etait la haloysite et non pas la kaolinite. 

3. Suivant la qualitP. et les caracteristiques physico-ceramiques (teneur en Al20 3• 

rapport Al20 3/SI02• refractairite. plaslicite. teneur en fractions fines), on peut ranger les 

kaoiins etudies de fa~n suivante: 00-4-b, DD-3-b. (00-3), T-F-3, T-F-3-b. 
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2. ETUDE OE LA CUISSON DES KAOLINS T-F-3 et 00-3-b 

La capacite de cuire est celle des roches argileuses de fondre partiellement a la 

temperature inferieure a celle de refractairite. et apres le refroidissement donner une masse 

epaisse (le tesson).La temperature de cuisson est celle a laquelle la prise d'eau par le tesson 

diminue jusqu'a 5%. 

L'ir.tervalle de cuisson est situe entre la temperature du debut de cuisson et celle du 

debut d'expansion et de deformation quand la prise d'eau cesse a baisser. 

On a determine la capacite de cuire des kaolins selon le Standard de l'URSS 21216. 

9-81 ·Methode de la definition de la capacite de chamottage des argiles·. A part les 

echanti!lons. proposes par le Standard (60ll.30x10mm). on a prepare de tous les kaolins des 

ect> lntillons-cylindres. de diametre 25, de hauteur 30 mm a l'aide des methodes de la 

formation plastique et demi-seche. Les caracteristiques des echantillons pour la definition 

des temperatures de cuisson sont citees dans le tableau 2.1. 

On effectuait la cuisson des echantillons dans les fours a muffle et a cryptol selon le 

reg;me suivant: la montee de temperature a la vitesse de 3•/min, la pause a la temperature 

finale est de 30 min. 

Les caracteristiques des morceaux bruts. des echantillons de la formation plastique 

et demi-seche apres la cuisson aux temperatures differentes pour le kaolin 00-3 sont citees 

dans le tableau 2.2. pour le kaolin 00-4 - dans le tableau 2.3. pour le kaolin traite T-F-3 -

dans le tableau 2.4. 
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Tableau 2.1. 

caracteristiques des materiaux prepares pour l'epreuve de la cuisson. 

Type Methode de Marqu Hurr.idite Pressron Densite Retrecis Caracteristiq ues 
du preparation age de % de a pres sement des echantillons 

kaolin des recha pressa~e pressa~e a secs 
echantillons ntillon N/mm g/cm sechage 

a 1CO"C 
porosit~ densite 

ouverte '!Ir a~e 
a/cm3 

DD-3-b mon:eaux bruls A 5.2 - - - 39.0 1.48 

plastique B 37.6 - - 5.2 41.6 1.36 
demi·*-1e c 19.8 50 1.86 - 30.5 1.53 

DD-3 plastique B 28.0 - - 5.3 24.4 1.56 
demi-*he c 14.4 25 1.99 - 22.3 1,81 

DD-4-b mon:eaux bnds A 7.0 - - - 48.3 1.26 

plastique B 30.0 - - 4.6 37.7 1.48 
demi-*he c 10.8 50 U!S - 22.4 1.73 

T-F-3 cylindres D 3.3 - - - 40,3 1.48 
plastique B 31.2 - - 4.0 32.9 1.47 
demi-seche c 11.0 25 2.10 - 21.1 1.91 

T-F-:HI plastique B 21,2 - - 9.8 34.6 1,68 
demi-seche c 6.8 50 2.27 - 17.9 2.10 -AB-b rr.orc:eaux bruls A 1.8 - - - 28.0 1.75 
plastique 
demi-seche B 23.6 - - 2.6 35.9 1.58 

c 12.4 25 2.06 - 22,4 1.89 

Tableau 2.2. 

Indices de la cuisson du kaolin du tvpe DD-3-b en forme des morceaux bruts (A), des 
echantillons de la formation plastique (8) et demi-Hche IC). 

t0 de la Retrecissement Absorption de l'eau Porosite ouverte Densite ap~arente 
cu is son lineaire. % % % g/cm 

oc 

A B c A B c A B c A B c 
1250 18.7 16.6 19.7 6.3 7.6 6,2 14,3 16,8 14,3 2,33 2.22 2,31 
1300 23.7 19.3 19.9 5.3 7.3 6,1 12.6 16.4 14.2 2.39 2.25 2.33 
1350 24.4 16.6 20.3 4,8 6.9 5,7 11.4 15.6 13.4 2.42 2.28 2.34 
1400 34.2 19.2 21.0 4.1 7.0 56 10.0 16,0 13.0 2.46 2,28 2.34 
1450 19.1 19.5 20.5 2.4 7.0 5.9 6,3 15.8 13.7 2.57 2.26 2,34 
1500 N.D. 19,3 19.5 N.0 7.1 5,5 N.O 16,1 13.0 N.O 2.27 2.34 
1550 13.8 18,1 19.5 2.8 6.4 4.9 7.1 1'5,6 12.1 2.58 2,24 2.35 
1600 14,5 19.6 20.9 3,9 6.0 4.3 9,3 13,7 10,0 2.39 2,30 236 
1650 15.1 19,6 20,6 4,2 5.3 2.2 10,1 12,3 5.4 2.39 2,34 2.45 
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Tableau 2.3. 

Indices de la cuisson du kaolin du type DD-4-b en fonne des morceaux bruts fA), des 
echantiUons de la formation plastique (8) et demi-Hche (Cl 

t0 de la Retrecissement Absorption de l'ean Porosite ouverte Densite ap~arente 
cu is son lineaire% % % g/cm 

o .... 
'-' 

A B c A B c A B c A B c 
1250 l 17.2 19.4 7,2 12.6 2,9 7,2 25.5 6.7 16.4 2.00 2.26 2.27 
1300 I 23,6 20.2 6,8 11.8 2.5 6.8 23.6 5.8 15,5 2.01 2.32 2.29 
1350 f - 19.7 6.2 2.!I 2.5 6.2 8.7 5.8 14.5 2.53 2.33 2.33 
1400 25.9 19.6 5,5 1.3 2.3 5.5 3.4 5.3 13.0 2.66 2.33 2.36 
1450 25.6 19.4 5.1 2.9 2.5 5.1 7.3 5.7 12.1 2.55 2.28 2.37 
1500 6,3 17.4 4,2 1.5 2.6 4.2 3,9 5.5 10.1 2.61 2.15 2.42 

Tableau 2.4. 

Indices de la cuisson du kaolin du type T -F-3 en tonne des cylindres. des echantiHons 
de i:'i formation plastigue (8) et demi-skhe (C) 

t0 de la Retrecissement Absorption de l'eau Porosite ouverte Densite ap~arente 
cuisson lineaire% % % g/cm 

oc 

B c A B c A B c A B c 
1250 10.1 11.6 16.6 12.5 2.3 24.3 24.6 8.8 1.96 1,98 2.3·; 
1300 10.4 12.9 11.8 6.2 0.8 23.6 12.7 1.8 2.00 2,05 2,39 
1350 10.4 12.1 4.5 1.4 0.4 9.7 3.0 0.8 2.17 2.22 2.39 
1400 11.1 10.2 0.9 1,8 0.8 2.1 4.1 0.6 2.29 2.25 2.29 
1450 12.1 9.0 1,0 1.3 0.6 2,2 2.9 1.4 2.28 2.23 2,21 
1500 10.6 6.5 0,7 1.9 1.4 1,6 4.0 3.0 2.29 2.09 2.11 
1550 8,0 7.0 0,9 2,2 1.2 1.9 4.5 2.6 2.15 2.04 2.15 
1600 9.0 . . 1.4 1.1 . 2.7 u . 1.96 1.98 
1650 7.7 0.5 2.0 1.8 0,8 4.1 3,5 1.5 2,03 1.92 1.92 
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L'intervalle de cuisson du kaolin en morceaux 00-3 est de 1350-1550-C. pour les 

ecttantillons de la formation plastique et demi-seche re debut de cuisson se met dans le 

domaine des temperatures plus elevees. En meme temps malgre le fait que la densite 

apparente des echantillons de formation demi-seche est plus elevee, que celle des 

morceaux, apres la cuisson aux temperatures 1350-1550-C, la densite des morceaux cuits 

est beaucoup plus etevee (2.42-2.58 g/cm3) contre 2.34-2.35 g/cm3. Pendant la cuisson a 

1600-1650-C le retrecissement des morceaux diminue et la densite baisse a cause de 

!'expansion de la matiere. 

La temperature optimale pour la cuisson du kaolin 00-3 est egale a 145QoC, res 

ecarts p.?ndant la cuisson dans les domaines bas et haut des te!llperatures inferieures a 
1ocrc ne meneront pas au rei:>ut de la chamotte. 

On n'avait pas comme l'objet des recherches la cuisson du kaolin 00-4, mais en 

tenant compte des caracteristiques uniques du kaolin - sa purett>, ses grandes qualites 

plastiques. la refractairite elevee, on a defini la limite inferieure de la cuisson. Des morceaux 

cuissent a 1350oC et jusqu'a 1500-C, des echantillons de la formation plastique ont la limite 

de cuisson de 130QoC a 14500C, des echantillons de la formation demi-seche - 1400-C et 

jusqu'a 1 so0oc. 

L'intervalle de cuisson des granules du kaolin T-F-3 est de 135QoC a 150QoC, des 

echantillons de la formation plastique - de 135QoC a 150QoC et de la formation demi-seche -

de 1300•C a 1450-C. Pendant !'augmentation suivante des temperatures se passent 

!'expansion • la formation des pores fermes et la dimirution de la densite. 

L'etude des echantillons D0-3 apres la cuisson a 1400-C a montre, que l'echantillon 

se compose essentie!lement de la masse isoirope, sans structure avec l'indice de double 

refraction-1,560. II y a des cristaux de mullite de dimensions jusqu'a 3 µ. II y a aussi des 

pellicules fines du verre de silicates. La quantite calculee de mullite est de 62% environ. de 

cristobalite - 32% environ. Sur la difractogramme (Fig. 2.1) on voit que les phases 

cristallines principales de rechantillon sont la mullite et a-cristobalite. Dans l'echantillon ii y a 

des traces des phases additionnelles (vollastonite, monticemte, forsterite, solution solide en 

forme de spinel a la base de galaxite, MnAl20 4 .• ~-alumine alcaline, feldspaths et d'autres). 

L'echantillon de la granule cuite a 1400•C se compose de cristaux fins de mullite, 

cimentes par des pellicules fines du verre. La quantile calculee de mullite est de 54% 

environ, de cristobalite - 40% environ. Sur le difractogramme {Fig.2.2) on voit quP. la phase 

principale cristalline est la mullite. i! y a egalement des traces des composants additionnels 

(vollastonite, solution solide en forme de spine!, forsterite, monticellite. rutile, ~-alumine P.t 

d'autres). Dans l'echantillon ii ya une phase radioamorphe. 

Les caracteristiques des meilleurs des kaolins etudies en fonction de la temperature 

de cuisson sont presentees sur la Fig.2.3. 
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Done. ces etudes ont permis de constater ce qui suis: 

- des kaolins bruts en forme de morceaux 00-3-b, 00-4-b, des granules du kaolir. traite T-F-

3 sont les materieres premieres optimales pour la cuisson: 

- on a etabli des intervalles de cuisson. q•1i pour le kaolin 00-3-b est de 1350 a 1550>C, pour 

le kaolin 00-4-b - de 1350 a 1500-C, pour les kaolins T-F-3 - de 1350 a 15()()oC_ La 

temperature de cuisson doit etre fixee: pour le kaolin 00-3-b - 1450-C. 00-4-b - 14000C, T­

F-3 - 14()()oC_ Les ecarts vers le haul ou vers le bas du regime reco.nmande de cuisson de 

50-70-C ne meneront pas au rebut de la chamotte: 

-l'etude des chamottes cuites D0-3 et T-F-3 a montre, que la phase principale des chamottes 

est la mullite en quantile de 50-60%. 
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Figure 2.1. 

Di ff ractogramme du kaolin T-F-3 

cuit a 1400°C: v-mullite, A-I\ - alumine, • - vollastonite (l\-CaSi03), o­
forsterite (olivine), # - mornicellite, x-soiution soiide spinellide, P- rutile. 
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Diffractogramme du kaolin 00-3-b 

cuit a 1400•C: v-mullite, A-P - alumine, • - vollastonite (IJ-CaSi03), o­
forsterite (olivine),# - monticellite, x-solution solide spinellide a la base de 

la galaxite (MnAl20 4), *· anorthite .• 
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Prise de l'eau (a), porosi~e ouverte (b), densite apparenle (c) el 
retrecissemenl lineaire (d) en foncion de la temperature de cuisson. 
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3. RECOMMANOATIONS SUR LA FABRICATION DE LA CHAMOTTE A PARTIR DES 

KAOLINS 

T-F-3. DD-3. 

Kaolin du type T-F-3. 

On utilise pour la cuisson le kaolin briqette en forrne des granules - le cylindre de 9 

mm de diametre et de 20-25 mm de longueur. La resistance mecanique de ces granules est 

faible. L'utilisation des fours rotatifs pour la cuission peut aboutir a raugmentation de la sortie 

de Ia poussiere du four a cause de rusure des granules en diapason de temperatures 600-

900-C ou se passe la dehydratation du kaolin et l'abaissement de la resistance mecanique 

des granules. 

L'utilisation d•.! four rotatif pour la cuission de ces granules n'est possible qu'apres 

les mesures necessaires pcur raffermissement des granules - la mise en masse preparee 

pour le briquettage des additions affermissant les granules apres le sechage; le seroage des 

granules sur les grilles a la temperature de 1000-C environ. 

Les fours rotatifs donnent la possibilite de produire de la chamotte dans des 

quantites importantes (plus de 100 milles tonnes par an). 

Pour fabriquer la chamotte en quantile correspondant a la produdion de 3-5 milles 

tonnes de produits refradaires par an. ce qui veut dire de 2-3,5 milles tonnes de chamotte 

par an (le rapport entre la chamotte et le liant etant 65%:35%), ii est possible d.utiliser Ies 

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 repandus. 

La cuisson des granules du ka<.lin dans un four a tunnel peut s'effeduer dans les 

capsules specialement fabriquees . Les capsules s'installent a 2-3 niveaux a la hauteur du 

four. 

Le plus simple, par sa construction. est le four PG30 ( fabrique par l'Usine de 

construdion des moteurs de Yaroslavl). Le four PG30 a la surface de la vagonette 1000x500 

mm. la hauteur de la chambre du four au-dessus de vagonette est de 400 mm et le volume 

de la chambre - 0,2 m3 ou compte tenant du coefficient de remplissage - 0,16 m3. La densite 

apparente des granules etant 1Um3. la charge de la vagonette doit etre de 160 kg. 

Compte tenu la produdivite necessaire calculee (3 milles tonnes de chamotte par 

an) 18750 vagonettes doivent passer par le four au cours d'une annee. Si l'on considee que 

le four fondionne 320 jours par an. alors on doit faire passer par le four 18750:320 = 59 

vagonettes par jour Done l'intervalle de poussee d'une vagonette est egal a 25 minutes 

environ. 

Si la longueur du four est de 36 rn le nombre des vagonettes qui se trouvent dans le 

fcur est egal a 36. Par consequent. le temps complet de la cuission des granules de 
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chamotte est de 900 min ou de 15 h y compris la duree d'exposition a la temperature 

maximale 1400-C, eg2le a 2.5 h. 

La cuission des granules est possible dans le four a sole mobi!e. 

Le dimensions de la sole du fcur (fabrique par exemple par nJsine de construction 

des appareils d'lzume) sont 2.5x3m. tandis que la hauteure de la chambre est egale a 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 densite apparente des granules 1tJml on obtien que 

la masse de granules a charger dans le four pour une cuisson est egale 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 la temperature finale de 1400-C esi de 5 heures. Alors compte tenu. 

du temps de chargement-dectiargement de la sole et des travaux d'entretien. le temps du 

fondionnement 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 apres la cui~on ont le diametre de 8 mm et la 

longueure de 1 S-20 mm. pour le broyage des granules ii faut utiliser le consasseur a arbre. 

Apres le broyage ii est necessaire de realiser la separation magnetique du produit et le 

tamisage sur un tamis a vibration en fradions 5-3. 3-0.5 et inferieure a 0,5 mm. 

Kaolin 00-3. 

Comme nous ravons deja montre. le plus perspectif est le kaolin en morceaux. par 

ce qu'il n'exige pas de preparation prealable. En comparaison avec les granules TF-3 le 

kaolin en morceaux possecle de la resistance mecanique elevee. 

le chamottage de se kaolin est egalement possible dans le four a tunnel OU dans le 

four a sole mobile. 

Tandis que la chamotte granulee n'a qu'une seule fradion, la chamotte en morceaux 

a la composition granulometrique tres large (100mm - inferieure a 10m). Pour la homogenite 

des proprietes (porosite. prise de reau) de beton obtenu ii est necessaire. a l'aide de 

tamisage. extraire de la chamotte la fradion inferieure a 10mm. 

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

La fradion du kaolin inferieure a 1 o mm apres le concassage au concasseur a arbre 

jusqu'a diametre inferieure a 2 mm peut etre utilisee comme liant des produits chamotte et 

pour la fabrication des coulis. 

Pour le concassage de !a chamotte cuite. ii est recommande d'installer un 

concasseur a maehoires. On peut utiliser le ccncasser a marteau de "REFRACTAL". Le 

traitement s;.iivant de chamotte se passe de la meme fa~n que cetui des granules TF-3. 
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4 L'ANAL YSE DES CONDITIONS DE SERVICE, DES CONSTRUCTIONS ET 

DES MA TERIEUX REFRACT AIRES UTILISES POUR LES PORTES DES 

FOURS A COKE. 

La construction des fours a coke exige une grande quanti!e de materieux 

refractaires. Les fours a coke sont les agregats thermiques tees compliques dont la duree de 

service constitue plus de 25 ans. 

Le processus de la cokefaction se passe dans les chambres des fours a coke. Ces 

chambres sont limitees par les murs chauffants dont ia destination essentiele est la 

combustion du gaz de chauffage et la transmission de la chaleur dans chambre. a la charge 

de charbon. Les chambres de cckefradion sont fermees par les portes pour diminuer les 

pert~ de la chaleur. 

Pendant le chargement les portes s'ouvrent a raide de mecanisrne qui pousse la 

coke et se trouvent a ciel ouvert. apres quoi ii reprennent leur place. 

Les portes des fours a coke se composent du corps metallique en forrne d'une boite 

formee par les soutiens des briques et le mur du corps. 

Les produits refractaires fac;onnes remplissent la boite m~tallique et servent. d'une 

cote. pour la dimir.ition des pertes de la chaleur. de l'autre - pour isolation thermique du 

corps de la porte.(1) 

Le revettement refractaire des portes des fours a coke se trouve dans les conditions 

thermiques defavorables. La surface de service du revettement pendant la cokefraction 

toudle la coke et redlauffe jusqu'a 800-1000-C; quand les portes s'ouvrent pour le 

dechargement elles se refroidissent brusquement a l'air. Pendant le chargement du four 

cette surface touche la charge humide. Outre cela. le revettement supporte des innuences 

mecaniques pendant le demontage, nettoyage et montage des portes. subit la graphitisaticn 

et le goudronisation au cours de cokefaction. 

Les indices essentiels de la destruction du revettement sont l'emiettement. les 

spallations et meme le detachement des grands morceaux des refractaires qui commencent 

par les joints. Le revettement devient permeable pour le gaz. ce qui contribue a sa 

destruction. 

La s!abilite du revettement des portes des fours a coke depend [1-2) de la qualite 

des materieux refractaires. d:? la culture de !'exploitation du four et constitue. dans la plupart 

des cas. le delais jusq"''a 1 an. 

La duree de serviice depend du volume des chambres de cokefaction. a savoir r1e la 

largeur et la hauteur des portes dont 1'0·1gmentation '1iminue la stabilite des refractaires [4). 

O'apres [5-10} un des facteurs les plus importants. qui influencent la stabilite des 

portes. est la configuration e! les dimensions des refraciaires et la construction du 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

32 

revettement. 

Les refractaires lraditionnels pour les fours a coke sont fes briques. :font ta teneur er. 

AJi03 est de J0..38%. la refractairite - 173()..1740-C. la parasite - 12-22%. la resistance 

mecanique sous preSSion - superieure a 20 N/mm2• le retrecissement supplementaire a 
1350-C - infeneur a 0,4%_ 

Vu que rusure du revettement commence par les j<>fnts emre les briques. la methode 

la plus perspective consiste a rutilisation du revettement en beton sans joints_ 

A partir de 1937 en URSS et en d'autres pays on a commence les essais du 

revettement en t>eton pour les portes des fours a coke (12-161. 

Selan (13-14) on preparait :e teton a la baSe de 80% de la casse des briques 

chamotte ou semi-acides de fraction de o ____ 10 mm et de 20% du ciment alumineux_ 

On realisait le revettement en t>eton arme et non arme; la configuration du 

revettement en beton etait analogue a celle du revettement en briques. Le beton etait 

prepare a rusine meme et mis immediatement dans les cadres. 

La dun~e de sefVice du t>eton anne etait superieure a celle dt! beton non arme (plus 

de 2 ans). mais la plupart des portes ont ete mises hors de service avant ce detai grace a 
leur fissuration. 

Seton (17} !'utilisation des t>etons pour le revettement des portes etait limitee. car la 

construction du revettement n'etait pas bonne. la fabrication du t>eton sur place diminuait sa 

qualite, les difficultes de la fabricat;on du t>eton se compfiquaient de la mise d'annature dans 

le t>eton_ Outre cela. se~on [18J la fabrication du t>eton chez le dient mene a l'instabilite de 

quatite_ 

Dans les annees suivantes. au meme titre que le briquettage, on utilisait le 

revettement en blocs. fabriques des t>etons de compositions differentes_ Selan [9-12} les 

bCtons du type BOS-15 se composaient de 80% de chamotte. contenant 35% de Al20 3• et 

de 20% du ciment Gourkale-60. 

Le beton avait la refractairite de 1540-C. la resistance mecanique sous pression 

apres 4 jours a froid - superieure a 25 H/mm2. la thermostabilite (850-C - l'eau) jusqu'a la 

perte de 20% de la m:1sse - est de 10 le cycles ltiermiqt.:es. 

Les b!ocs en beion BOS 135 etaieni montes sur les portes a l'aide des pieces de 

support comme dans le cas de briquettage_ Les blocs sont fabriques suivant la 

configuration dP.s b. iques. mais de la ha'.Jteur de 300 mm; chaque rang comprend deux 

parties dont le joint etait incline et la masse de chaque element ne surpassait pas de 40 kg. 

Le montage de la pone a ete effectue a la main. L'espace libre entre le revettement et la 

chambre a coke etaif de 20 mm. 

Apres 3-4 ans d'exploitation le revettement se trouvaient dans un bon etat. mais ii y 

avait les depots de graphite sur la surface des blocs dans la zone de contact du revettement 

et des pieces de support 
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Seton (22] l'essai du revettement en beton anne a montre. que les compositions 

optimales des betons se composaient de 30% du ciment TZ 70 lstrabrand ou Gourltale et de 

70% du ciment des schistes argileux. 

La duree de service du revettement en beton est de 2 fois superieure par rapport au 

revettement en chamotte. 

Les revettements qui avaient ete fabriques en t>eton monolithe et de 3-4 blocs, ont 

ete mis hors de srvice dans 3-4 ans. mais ii y av2ient des blocs qui servaient 12 ans.II est a 
noter que les b!ocs qui ont ete seches prealablement servaient de 2 ans de plus. 

Pour le revettement des fours a coke on a propose le ~ton dense fondu a la base 

du ciment alumineux (la teneur en AL203 - 54%,en Si02 - 36%, la resistance mecanique 

sous pression apres le sechage est de 54,4 - 60 N/mm2>. Le beton se caracterise par une 

grande resistance a l'usure mecanique, y compris dans l'intervale des temperatures de 800 a 
1200-C. 

Dans les annees 70-80 en URSS on a recommence les travaux pour !'utilisation du 

revettement en blocs a la base d'agregat de chamotte et de ciment alumineux OU a haute 

teneur en alumine (24]; leur resistance apres le sechage etait de 16,8 a 17,7 N/mm2' apres 

la cuisson a 8QOoC la resistance etait faible - de 6,8-7,2 N/mm2. Les blocs ont ete fabriques 

sous forme de revettement anne. 

La carcasse d'armature remplissait a la fois fonction d'un element d'armature et de 

support. Les dimensicns des blocs ont ete choisies tenant comple de leur mortage au cadre 

de la porte. L'espace libre de cote etait de 20 mm. La porte se composait de 3 blocs. Le bloc 

de dessus incline, servait a prevenir les ecroulements de coke.La duree moyenne de service 

des revettement en blocs armes avec l'espace libre de cote de 20 mm constitueait 2-3 ans 

(25). 

On a essayee les betons des types W6BU -40 selon les Conditions Techniques 

ccn Russes 14-8-130-74 et MKp6BU- 65 selon les CT 14-194-74-76 (26). 

A titre d'agregat cm utilisait pcur le beton W6BU-40 la chamotte contentenant 38-

40% d' Al2 0 3 et pour le beton MKp6BU -65 - la chamotte de boxite qui contenait 58 60% 

d'Al20 3 de fraction 0 ... 10 mm. Comme liant on utilisait dans les deux betons le ciment a 
haute te11eure en alumine, en quantite de 18% de la masse du melange. La resistance 

mecanique sous pression des betons constituait de 23,9 et de 28,9 N/mm2. respectivement. 

Le revettement a ete realise de 4 blocs qui avaient la configuration t>xterieur du type 

de brique des portes et qu'on fixait a l'aide des pieces de support, comme dans le cas des 

briques. 

On a installe les portes de ce type a l'usine siderurgique a Tcht?repovets des cotes 

de machines et de coke. Le~ auteurs notent, q•Je le revettement en blocs, par rapport au 

revettement en briq·1es. est ~lus pratique et contribue a la diminution des ecroulement de la 

coke. ameliore les conditions de travail et d'exploitation des fours. II n'y avail pas de 
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difference visible entre l'etat du rev.?ttement en beton W6BU-40 et en bt?ton MKp6BU-65. 

Selon [27-28} on a propose la construdion de la porte du four avec !'utilisation des 

blocs non-armes dont 13 fixation a la porte metallique s'effeduai: a l'aide de!' elements 

detachables: un tige - deux boulons et une plaque - dewc boulons. La construdion du bloc 

creux selon (27] est la plus econorr.ique. mais e:le n'est pas encore mise au point. Les 

construdions citees ameliorent le demontage des blocs et donnent la possibilite de les 

detacher independamment run de l'autre. 

On a preparait le t>eton a la base de 80% d'agregat (chamotte et casse de 

chamotte en proportion 1 :1) et de 20% du ciment (alumineux et a haute teneur en alumune). 

Les blocs avaient une resistance mecanique tres importante - 36,7 - 37,9 N/mm2_ 

Les essais des blocs armes et non-armes a l'usine de Kharkov avec l'espace libre 

lateral entre le revettement et le briquettage de la chambre de four de 50 mm ont montre 

leur stabilite suffisante II n'y a pas de difference entre le revettement en blocs a la base de 

ciment alumineux et de ciment a haute teneur en alumine.Les portes servaient plus de 3 ans 

et ont ete mis hors de service a cause de la destrudion des blocs au cours de changement 

de cadre d'etancheite. A l'usine on rempla~ le briquetage des portes par le revettement en 

blocs non-armes [27). 

A rusine de coke Enakievskiy on a installe le revettement non-arme. qui a ete realise 

en blocs du type W6BU-38 fabriques a l'usine Khrisstoforovskiy avec respace libre lateral 

dans la zone de hautes ~emperatures de 35 mm de cote de machines et de 50 mm de cote 

de ccite. Cela aide a eviler la graphitisation des faces laterales des blocs dans la zone de 

hautes temperatures. S'il n'y a pas de nettoyage mecaniquc, les dep6ts carboniques se 

torment c1ans la zone de basses temperatures ou se trouve le contad de la cuirasse et du 

briquetage des chambres a coke. II est a noter qu'on peut far~llement enlever les dep6ts a 
l'aide de nettoyage (25}. 

Pour augmenter la stabilite thermique du t>eton ii est recommande de remplacer 

partiellement l'agregat de chamotte par celui traite par le gaz de coke [29}. 

En USA et au Japon on utilise dans les fours a coke les refractaires du verre de 

quartz (30-34}. Apres retude des proprietas phisiques des materiaux differents utilises dans 

les portes des fours a coke, on a choisi le quartz fondu grace a ses indices phisiquo­

mecaniques (35): le coefficient de dilatation thermique assez faibfe - 0.5x10·6 - 0.6x10·6 K·1 

dans l'intervalfe 200-1ooo•c. fa resistance mecanique sous pression elevee (r>lus de 50 

N/mm2>. fa thermostabil!te elevee et la conductivite thermique faible. Ces proprietes 

assurent la stabilite elevee du revettement en Q!Jartz dans les portes des four~ a coke et 

permettent d'elaboru la construction du revettemer.:. en diminuant son apc1isseur et en 

augmentant :e volume utile de fa chambre de coke.On note que fa duree de service de 

telles portes. sans soins particufiers du revettement, est plus grande par rapport au 

revet~ment en briques (31). 
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Les blocs des briques de cordierite sont utilises a la place des briques de chamottes 

pour le revettement des portes des fours a coke a l'usine siderurgique de societe ·s1N 
NIPPON SEITETSU" au Japcn_ La resistance mecanique sous pression de la brique de 

cordierite est de 120 N/mm2• la dilatation thermique a 1000oC - 0,36%; au cours de retude 

de ~=i thermostabilite. apres 10 cycles thermiques. on n·a observe qu'une faible fissuration. 

tandis que la chamotte s'est detruite entiE:rement dans ces conditions_ 

En utilisant les briques de cordierite pour le revettement des portes des fours a coke. 

on a assemble les briques separees en blocs montes au corps de la portes a l'aide de 

boulons_ Grace a cette methode de fixation on peut eviter !'utilisation des pieces de support_ 

La duree de service du revettement de cordierite est plus elevee et ii n'exige pas des 

grandes depenses d'exploitation [36). 

Au Japon, pour eviter la graphitis3tion du revettemer.t on a fait les essais avec la 

brique de cordierite a gla~re_ Les dP.pclts des elements carboniques sur la surface du 

revetement des portes dependent de la porosite ouverte et de la rugosite de surface des 

materiaeux refractaires. La glacure appliquee contient des oxydes d'aluminium. de lithium. 

de sodium et par son coefficient de dilitation thermique s'harmonise bien avec la cordierite. 

On a depose la gla~re sur les refractaires cuits, apres quoi on a repete la cuisson_ On 

n'observe pas de depots carboniques apres 3 ans d'exploitation. (37). 

Pour prolonger la duree de service des refractaires fatt<mnes et non-fa4t0nnes on 

propose d'utiliser !'armature en fil d'acier ( Brevet d'lnvention de la Grande-Bretagne 

N1391687. 1975.) . i....a societe ·Fibre ter..tmology· fabrique de differentes types des fibres 

d'acier - l'epaisseur est de 0,5 et la longueu~ est de 25 mm (Brevet d'lnvention de la Grande­

Bretagne N 1396788, 1975; B~vet d'lnvention de la Grande-Bretagne N 1448494, 1976_) 

pour les betons armes et les materiaux refractaires. Pour le revetement des portes des fours 

a coke ii est recommande d'utiliser des fibres du type Fibtech ME 430 (acier inoxidable 

chrome) en quantile de 3-3.5%. II est a noter que les fibres en question. sont stables a 
!'influence du gaz de coke_ 

L'addition des fibres augmente la resistance mecanique des refractaires et leur 

resistance a la fatigue thermique, augmente les gradients thermiques admissibles et la 

stabilite par rapport a1Jx chocs mecaniques et thermiques. Mais ii faut noter que selon les 

donnees litteraires. !'utilisation du beton arme pour les fours a coke n'est pas repandue et ii 

n'y a pas des donnees sur !e scr,,ice de produits pareils. 

Les materiaux refrac!(aires traditionnels pour les portes des fours a coke sont les 

briques fa4t0nnees d3 chamotte. Les dimensions des refractaires et la configuration du 

revettement sont les facteurs les plus importants qui peuvent influencer la stabi!ite des 

portes et c'est pourquoi on accorde beaucoup d'attention [5-10) a ces questions dans la 

litterature. Le dessin de la porte avec le revettement en briques est presente a la Fig. 4.1. 

La construction du revetcment exige !'examination le plus detaillee. La question du 
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revettement en blocs exige une examination plus detaillee car son utilisation a non 

seu!ement les avantages evidents - simplicite de fabrication. diminution du nombre des 

joints. possibililes plus larges de varier la configuration. duree de service elevee. p'>ssibilile 

de reLotilisation des blocs apres service. amelioration des propnetes calorifugcs. diminution 

du temps de montage et quelques autres. - mais egalement un defaut - la necessile d'avoir 

une zone de travaux mecanise de montage et de demontage des blocs. A part cela. la 

solution du probleme de construction des blocs se complique par la necessile d'accorder 

leurs supports avec les corps des portes existantes. Par consequent. la question de fixation 

des blocs est tres importante du point de V!.le de leur construction. 

En URSS pour la premiere fois on a realise le revettement en blocs (Fig. 4.2.) en 

utilisant les betons arme et n'ln-arme. La section transversale du revettement etant la meme 

que dans le cas des briques. elle avail le meme defaut - diminution de la section dans les 

places du contact avec les pieces de support. Pour remedier a ce defaut on mettail 

rarmature dans les blocs. On utilisail les constructions pareilles pour les blocs de petites 

dimensions en Pologne (19-20} ,la meme voie est dans [25}. 

Le trait positif de cette construction est que les blocs sont mis sur les pieces de 

support existantes. et leur fixation ne depend pas de la constuction du cal.ire de la porte. 

Mais pendant l'exp;oilation les refactaires s'impregnent des dep6ts carboniques et 

goudroniques, d'ou vienr.ent les diffic!Jltes pour er!ever les blocs uses des pieces de support 

et ce qui ne permet pas de remplacer les blocs independamment run de rautre_ 

Dans (23} on a propose la construction du revetement en blocs ::lont la fixation a 
!'armature s'effectu':! l'aide des boulons. Mais le defaut important de cette construction 

consiste a l'u!ilisa!ion d'une Q!'ande quantile de metal et l'impossibilite de reutiliser le beton 

car !'elimination du meta! des blocs est impossible (Fig. 4.3.) 

Dans les constructions elaborees aux Etats-Unis (Brevet d'lnvention des Etats-Unis 

N 3015614, 1959) on propose d'equiper la porte du revettement a trois sections monte sur la 

plaque metallique avec !'armature et les boulons de fixation. Selon (36] la porte du four a 
coke a le systeme des blocs qui se compose des sections monolilhes. dont chacune est fixee 

a la plaque a I' aide du teneur a !a fo~e d'un bo'..l!On allonge place dans une fente .. 

Oars ~38} pour armer le revcttement on utilise une tige en forme d'un U, qui est 

fixee sur le cadre de la p-.>rte. 

Le defaut de ces coms~ructions consiste a la difficulte de la fabrication et !'utilisation 

de !'armature dans !a zone de hautes temperatures. 

Compte tenant de ces defauts on a elabore (26} la construction de la porte du four a 
coke avec !'utilisation des blocs non-armes. dont la fixation au cadre metallique de la porte 

s'effectue avec les elem.::nts detachables: tige et deux boulons (Fig. 4.5.) ou plaque et deux 

boulons (27} (Fig. 4.5.). La construction du bloc creux selon le Fig. 4.5. est plus economique 

mais exige la mise au point a cause de l'epaisseur et la resistance insuffisantes de la partie 
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de travail (Fig. 4.4.). Les constructions d'apres les Fig. 4.4. et Fig. 4.5 facilitent le demontage 

des blocs et donnent la possibilite de les detacher independamment run de l'autre. 

La fixation des blocs peut etre effectuee par deux voies: par les orifices 

specialement perces a travers le corps de la porte ou par les orifices existants destines a 
placer les supports des briques. vu que ces supports ne sont pas utilises dans cette 

construction. La demiere methode de fixation est plus efficace car elle n'exige pas de percer 

les orifieces supplemantaires dar.s le c:>rps de la porte et diminue. dans une grand\? mesure. 

sa goudronisation. 

Sur la commande le l'!n:!r~ut des refractaires de !'Ukraine on a realise les desseins 

techniques du revetement en b1ocs des portes et on a elabore egalement les desseins 

techniques du revettement unifir pour les portes des fours a coke dont les hauteurs des 
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Figure 4.1. 

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

Revetement monolithe arme: 1- corps de la porte, soutien de brique, 3 -
armature, 4 - blocs. 
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-- - ?. 

Figure 4.3. 

Revetement arme en blocs: 1- armature, 2 - soutien de bloc, 3 - blocs. 
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A-A 

Revetement en blocs sans armature: 1 - corps de la porte, 2 - blocs en 
beton, 3 - canal longitudinal, 4 - canal transversal, 5 - boulon, 6 - la tete du 
boulon, 7 - orifice dans la tete du boulon, 8 - tige, 9 - orifice dans le corps 
de la porte, 10 - ecrou. 
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A-A 
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Figure 4.5. 

Revetement en blocs creux: 1 - corps de la porte, 2 - blocs en beton, 3 -
canal longitudinal, 4 - plaque de soutien, 5 - bords de la plaque de soutien, 
6 - orifice de la plaque, 7 - canal transversal, 8 - tige, 9 - tete de la tige, 10 -
ecrou. 
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chambres sont 4.3: 5.0: 5.5; 6.0 et 7.0m ainsi que les desseins techniques des moules qui 

assurent une bonne Ql!a!ite de la survace et la stabilite des dimensions des blocs. ce qui est 

portant pour garant:r la grandeur optimale de l'espace libre entre le revettement de la 

porte et des murs_ 

On a prevu deux variantes de !'installation des boulons de fixation: dans les blocs et 

sur leurs cotes. La demiere variante facilite la technologie de fabrication des blocs_ 

On a elabore 11 dimensions typiques des blocs pour le cote de coke et 11 

dimensions typiques pour le cote de machines ainsi que le revetemment unifte destine pour 

les deux cotes. La longueur des blocs inferieurs change en fonction de la hauteur de la 

chambre a coke de 950 jusqu'a 1400 mm. superieurs - de 1200 jusqu'a 1570 mm. 

intermediaires - 10!>0mm_ 

Le choix des dimensions typiques depend de la construction des portes des batteries 

existantes et de la possibilite de la fixation des blocs au corps de la porte _ La construction 

des blocs prevoit la fente technologique de 50 mm entre le revetement et le briquetage du 

mur. 
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CONCLUSIONS 

Les refradaires pour les portes des fours a coke doivent repooore aux exigences 

principales: la resistance mecanique et la stabilite thermique elevees.thermocondudivite 

basse. A cause du grand nombre de joints rutilisation des produits chamotte aboutie a la 

spallation. a remiettement. a raugmentation de permeabilite du revettement pour le gaz. a 
sa goudronisatior. et a l'usure intense. 

La duree de service du revettement en blocs ba!sse avec raugmentation du volume 

des chambres a coke et constitue 1-2 ans. 

L'utilisation du revetement en blocs de t>eton permet de diminuer la quantite des 

joints. contribue a la mecanisation de montage et de demontage et diminue le temps pour 

les travaux de mise en place du revetement 

Le plus perspectif est le revettement sans armature metallique. muni deci elements 

detachables ce qui donne la possibilite de ramplacer les blocs et de les reutiliser. 

Aussi bien qu'on utilise les betons alumineux et a haute teneur en alumine. on 

elabore des nouveaux types des materiaux pour le revetement des fours a coke: verre de 

quartz et cordierite. on propose des materiaux refractaires armes par la fibre metallique et le 

couverts des gla~ures speciales. 
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5.ANAL YSE DE.S COMPOSITIONS DES MA TERIAUX UTILISES POUR LE GUNITAGE 

DES MURS DES FOURS A COKE. RECOMMANDATIONS SUR LA REDUCTION DES 

PERTES. 

Dans les pays differents on utilise generalement pour la construction des fours a 
coke les produits refractaires dinas et chamotte. On peut supposer que pour les decennies 

prochaines ces procluits resteroot principaux pour la construction et reconstruction des tours 

a coke (40J. 

!. • .'etat de revettement refradaire des chambres de fours a coke depend de la duree 

de service. de la qualite des materiaux refractaires utilises. des conditions et du niveau de 

rexpkiitatio.1 et aussi de la construction des fours a coke (41). 

Les defauts les plus repandus du revettement des chambres de fours sont: 

- des fetures verticales dans les zones du premier. det.:xieme et troisieme canaux 

pnncipaux de chauffage; 

- des felures dans 1:1 zone centrale dies chambres de fours, surtout sous les trappes 

de chargement; 

- des cavi:es dans la zone de temperatures maximales (1200•C): 

- la de!ormation des murs en face des canaux de chauffage: 

- la destruction du revettement des portes des chambres de fours etc. 

Dans les pays differents ii y a une grande experience d~ la realisation des 

reparations preventives et de reconstruction chaudes et froides des chambres de fours a 
l'aide de gunitage sec et humide par les bt?tons refractaires (42.43). 

A l'aide de cette methode on repare les felures dans les chambres de fours. les 

cavites. les coupes. les fentes entre les cadres d'armature et les tetes des trumeaux. les 

briques extremes de voute et de sole endommagees et d'autres defauts. 

On peut guniter le revettement au cour du processus technologique et pendant rarret 

des fours pr.ur la reparation. A l'Mure actuelle on gunite a l'aide des methodes humide et 

demi-seche. 

Pour le gunitage par methode humide on utilise les materiaux refractaires en forme 

de pulpe. La tuyere.2 l'aide de laquelle on pulverise la pulpe, est introduits dans le four et 

mis a la distance de 1.0-1.5 m de la surface du revettement. La methode humide permet de 

doser les composants et l'humidite du t>eton. Ouand on utilise le gunitage rar methode demi­

seche la poudre des materiaux refractaires est humectee dans la tuyere (humidite - 5-15%); 

la distance du bout de la tuyere jusqu'a la surface a couvrir est de 6-8 m. 

Les f>lements. qui ex!ger1t des reparations preventives. se trouvent le plus souvent 

dans le revetrement c!es trutr,eal!X de chauffage generalement revetus de dinas. mais dans 

des secteures extremes de s~le ct de voure • des briques kaoliniques de chamotte et de 

chamotte a haute ttneur en alumine. Vu que !e dinas. lors de refroidissement jusqu'a 500-
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300-C a une stabilite thermique faible. ii est a eviter. au Ct.J•Jrs du gunitage par les t>etons 

humides. de trop refroidir les secteurs de revetement a reparer. Le refroidissement brusque 

de dinas mime a la destrudion de sa structure. a la diminution de resistance mecanique et a 
raugmentation de la porosite ouverte [44-46). 

La reparation chaude du revettement prevoit la liquidation des defauts sans un long 

arret des foums. 

Dans la pratique des usines. pendant la reparation ctcaude des trumeaux de 

chauffage on utilise les methodes humides et demi-secttes du gunitage_ Au premier cas on 

utilise ta poudre de chamotte et racide phosphoriques comme liant .. au deuxieme cas - la 

poudre de dinas ou de quartzite et la solution du verre liquide dans l'eau. La plus grande 

resistance et la capacite d' adhesion avec le dinas ont les t>etons de chamotte et surtout des 

t>etons de chamotte et de kaolin dans lesquels ii n'y a pas d'argile. 

Les caraderistiques c!es betons a guniter dependent egalement de la composition 

granulometrique de chamotte. Les meilleurs sont les t>etons a guniter a la base de chamotte 

avec 20-35% de fradion 2-0.5 mm ou 25-40% de fradion 1-0,5 mm et 25-40% de fradion 

inferieure a 0,09 mm (le reste - 0,5-0,09mm} avec 14,8% de H3 P04. 

La dimi~ ution de teneur en acide phosphorique (inferieure a 14,8%) et !'utilisation de 

dechets de chamotte au lieu de chamotte menent a la baisse brusque de stabilite thermique 

et de !'adhesion entre le t>eton a guniter et le dinas. 
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On a elabc re les technologies de fabrication des oetons a guniter et des enduits 

chamotte-alumineux (2-5% d'hydrate d'alumine) pour les reparations chaudes des 

revettement de chamotte et de dinas des zones de temperatures basses des fours a coke 

(40.46}. 

Pour reparer les defauts du revettement des chambres de fours dans la zone de 

trappe a charger intennediaire. on a egalement utilise le beton a guniter a la base de l'acide 

phosphorique (47}. On mettait ce beton sur un revettement chauffe Ousqu'a 1350"C). Avec 

cela le beton a guniter se transforme i l'etat demi-fondu et remplit taus les asperites du 

secteur a reparer. On prepare le beton a guniter de la poudre (la poudre de chamotte de la 

fraction inferieure a 1 mm) et de l'acide phosphorique. de densite de 1.32 g/cm3. La densite 

de ce beton mesuree par l'areometre doit etre de 1,38-1,40 g/cm3. Ces be~ons ameliorent 

l'efficacite des reparations chaudes. cependant des gunitages frequents et longs menent a 

!'humidification des secteurs adjacents "sains" du revetemment. accelerant leur usure. La 

formation des phosphates du silicium mene a la cohesion des poudres de chamotte. et la 

formation des phosphates d'aluminium augmente la resistance mecanique (46). 

La methode du gunitage des revettements par les betons de chamotte a l'eau a 
quelques defauts. dont les principaux sont: le refroidissement brusque de la couche de 

travail du revetemment a reparer et la proposite ouverte relativement elevee apres la 

dehydratation. 

On utilise (48} des betons et des enduits a la base de liant alumo-chrome-phosphate 

pour !es reparations des portes des chambres de fours endomagees pendant le service a 
cause des influences physico-mecaniques differentes. ce qui se manifeste par l'emiettement 

et la spallation des bords. la formation des cavites. des felures. des joints vides etc. La 

resistance sous cassure et sous deplacement qui doit etre superieure a celle des joints 

standardises. etait le critere de qualite de la composition. On a determine la composition 

optimale de beton. qui contient 35% de liant alumo-chrome-phosphate de densite de 1,5 

g/cm3 et 65% de la poudre a guniter de chamotte. 

Pour les reparations chaudes des revettement refractaires une large diffusion ont 

recu des enduits de protection en forme de pates liquides a la base des huiles. On met des 

enduits sur le revettement par les couches de 1,5-3 mm. Au cours de la mise des enduits sur 

la surface chaude de revettement des huiles brulent a 200•C et la po1.1dre ne refroidit pas le 

revettement ce C!lit! est !ras ir:ipcrtant au C<!S du gunitage des trumeaux des fours a coke. En 

fondant les end1.1its ferment les po.·es et bloquent la penetration des gaz. du carbon etc. 

Des couvert•Jres-glac;ures ne s'absorbent pas par les materiaux refractaires et ne les 

rongent pas. On choisit les compositions des couvertures de protection en fonction des 

temperatures de service. Au COl!rs des changements brusques de temperature les glac;ures 

ont un penchant pour le retrecissement ou dilatation; leur composant principal est la poudre 

fine avec 3-5% de residu sur le tamis de 0.1 mm. 
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En fonction du type de reparation on peut utiliser des methodes differentes de 

reparation. 

Pour eliminer de petites fentes dans le revettement on utilise la methode 

d'insuflation de la poudre seche refractaire dans la chambre de fours fennee et debranchee 

du conduit de gaz_ Pour assurer l'etancheite la temperatire de fusion de la poudre insumee 

doit correspondre aux temperatures moyennes de la chauffe du revettement et garantir de 

cette fai;on la cuisson du materiau dans les fell!res et les joints. La poudre refractaire a 
insufler est generalement le quar!z fin. pulverise par l'air compr.me et introduit a travers la 

trappe a chargement 

Pout boucher les breches dans les murs des chambres de fours. au cours des 

reparations chaudes, on remplit le creux par la gunite a l'aide du canon a guniter, la seche un 

peu et met ensuite de la gunite sur la surface sechee partiellement 

Pour la reparation des murs de tetes endommages on a essaye le melange a guniter 

de dinas lie chimiquement a l'alumine et du liant a haute teneur en alumine. On met ce 

melange sur le mur chaud et ii se durcit a l'etat humide. 

La methode de soudure ceramique est utilisee (49-50) pour boucher les orifices et 

les breches dans les murs. les felures et les joints entre les briques. Le melange sec de 

poudre metamque et de matiere refractaire est mis. a l'aide d'une lance, sur le secteur a 
reparer dans le courant d'oxigene. Si la temperature du revettement est superieur a 760-C, la 

reaction exothP,rrnique se produit. dont la cha!eur est suffisante pour la fusion de la poudre 
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refractaire et. en meme temps, pour le ramolissement du revettement. On obiient. comme 

resultat, une bonne cohesion entre la couverture et le revettement. 

La couverture exothermique est elabore par l'lnstitut Ukrainien des refractaires a la 

base de casse de dinas. dont les particules sont sccrifiees par !'aluminium. Les 

caracteristiques: la resistance mecanique sous pression - 20-25 N/mm2. la porosite ouverte -

20-30%, la dt!nsrte apparente - 2,18-2.26 g/cm3, La refractairite -1800-2000-C. 

Une des variar.!es des methodes de gunitage sec est celle de soudure des fentes 

dans le briquetage par la poudre dans la Hamme d'acetylene-oxygene. 

Au Japon on utilise pour des reparations restaurative et preventives la methode du 

gunitage a torche analogue a la prececiente. Le methode est basee sur la pulverisation de la 

poudre refractaire dans la torche de haute temperature et la fusion de cette poudre sur le 

sedeur er.dnmmage du briquetage. On utilise les poudres refractaires a la base de silice de 

la fraction inferieure a 0,2 mm. de la porosite de 12-15% (53). 

La comparaison des deux technologies de gunitage - de la methode humide 

traditionnelle et de celle de torche dit en faveur de la demiere. Vu que le gunitage s'effedue 

a haute temperature. ii n'y a pas de refroidissement brusque des secteurs adjacents. La 

resistance mecanique du rev~ttement du secteur repare est egale ou superieure a celle de la 

brique a cause de haute adMsion de la poudre refractaire avec le briquetage. Pour le 

gunitage a torche ii ne taut pas utiliser de liant special, et la possibilite de choix ei de 

combinaison des ma!eriaux refractaires est assez larges. 

Les entreprises differentes fabriquent les matieres necessaires pour les reparations a 
hautes temperatures (soudure a thermite, soudure ceramique, gunitage a torche). 

On produit les melanges a thermite a l'Usine de coke et de gaz de Moscou; les 

melanges pour le gunitage a torche - au Complexe metallurgique de Novolipetsk; les 

melanges pour la soudure ceramiqu~ - au Complexe metallurgique de Magnitogorsk (54]. Le 

melange pour le gunit2ge a t~rche est fabriql!e a la base ce quartz et d'argile avec !'addition 

de silica-calcium. Le melange pour Id reparation par la methode de souaure ceramique est 

constitue d'aluminium rretallic;ua. de silicium metallique, de couiis de dinas. c!e diabase. 

Les parametres ptincipaux de gunitage sont la pression de l'air. la distance du 

gunitage, le debit de melange, l'humidite du beton et la temperature de la surface du 

revettement [44). 

On assort!t la pression de l'air et la distance du gunitage selon les indices de la perte 

de beton et de la densite apparente de la couche gunitee. Les pertes du beton dependent de 

la distance du gunitage et avec !'augmentation de la pression de l'air, le minimum des 

pertes se deplace dans le domaine de plu5 grar.des distances du gunitage. 

Sel(\n (43) les pertes minimales du beton correspodent a la pression excedante de 

0,35 MPa ct a la distance c!u yunitage de 1,5-1,4 m. Avec !'augmentation de la pression de 

l'air la densite apparente de la couche gunitee augmente. elle aussi. 
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L'humidite optimale des betons de chamotte et d'argile au liant de phosphate 

garantissant les pertes minimales est de 7-7.5%. La diminution et !'augmentation de 

l'humidite par rapport a optimale menent a ra~mentation des pertes de beton au cours du 

gunitage. Si la temperature de la surface du revettement augmente, les pertes minimales du 

beton correspondent a son humidite plus haute. 

La phase liql!ide du melange utilise pour le gunitage demi-sec est une suspension 

composee des solutions aquatiques. des additions. des particules de liants technotogiques et 

d'agregat. La condition d'cfficacite du gunitage est !'adhesion du beton avec la surface 

reparee. ce qui est determine. dans une grande mesure. par la phase liquide du beton (44]. 

On attache une grande importance a la plasticite et a la thixotropicite du beton a 
guniter. vu que ces capacites favorisent la diminution des rebonds au cours de gunitage [45]. 

La composition granulometrique rationnelle des plastifiar.ts differents diminuent les rebonds 

du beton a guniter [42]. Une grande importance a la regularite ae debit du beton a guniter a 
travers la tuyere. 
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Condusior.s et recommerntations_ 

Les !:>etons utilises pour les reparations des elements differents des batteries de coke 

doivent avoir la granulometrie moyenne et la dimension maximale du grain inferieure a 2 

mm_ 

A la base de larges etudes et des epreuves industrielles on a elabore et utilise pour 

les reparations chaudes des trumeaux chauffants le beton a guniter compose de 20-35% de 

la fraction de 2-0.5 mm ou de 25-40% de la fracticm de 0,5-0,09 mm et 25-40% de la fraction 

inferieure a 0,09mm (le reste est la fraction de O,S-0,09mm) et de l'acide phosphorique 

(14,8%) (Acide phosphorique selon le standard de i-URSS 10678-76 CT)_ 

_ Pour la reparation des portes on utilise les betons composes de 65% de la poudre a guniter 

de chamotte de la fraction inferieure a 1 mm et de 35% du liant alumo-chrome-phosphate 

(Liant alumo-chrome-phosphate selcn Conditions Techniqt.es 6-18-166-83, URSS). 

Les parametres principaux diminuant les pertes de beton au cours du gunitage sont 

composition granulometrique optimale. humidite du beton favorisant !'adhesion. pression de 

l'aire. distance du gunitage et temperatures de la surface du revettement a reparer. 
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6. RECHERCHES SUR LA MISE All POINT DU BETON CALORIFUGE 

A titre d'agregat. on a utilise. lors de la mise au point, l'argile expansee SM 

presentee ~l\lur les recherches_ 

6.1. Eludes de l'agregat 

Visuellement la matiere est identique a la keramsite, largement utilisee dans la 

construction par les pays de la CEI et qui represente un agregat poreux artificiel obtenu a la 

suite de !'expansion des roches argileuses dans les conditions de la cuission acceleree. 

L'echantillon de la matiere a etudier est represente par le melange des granules de 

forme arrondie-angulaire a couleur beige avec la dimension preponderante de 2 a 7 mm. On 

remarque dans l'echantillon une quantile notable de plaques et de "paquets" de type micace 

ayant les dimensions de 2-5 ~ 10-20 mm_ En etudiant le clivage frais des granules isolees on 

a etabli leur heterogeneite quant a la couleur (du gris fonce au noir) et quant a la structure 

(poreuse. poreuse-fissuree, tres dense, feuilletee, a cassure conchoidale). La coloration 

egale des granules de l'echantillon total est conditionnee par une pellicule solide et mince 

(ayant l'epaisseur de 0,25 mm approximativement) sur leur surface dont la presence permet 

de supposer que les grainules sont soumises, au cours de la fabrication. au poudrage au 

bien sont cuites dans le milieu oxidant Les eludes sous microscope ant etabli ce qui suit 

La masse principale de l'echantillon est representee par une matiere 

cryptocristallique incolore. brune tir2nt au noir, transparente et opaque, a une faible 

refraction double, isotrope et qui ne reagit pas a la lumiere polarisee, avec les indices de la 

refraction de la lumiere de 1,568-1,600. Dans la cryptomasse on observe des grains isoles 

regulierement dissemines ayant les dimensions de 4 a 1 o µ ainsi que les agregats de ces 

grains, de forme irreguliere. dont les dimensions sont de 30 a 50 µ. lls sont noirs, opaques, 

magnetiques et tirant au rouge fonce, se rapportent soil a la magnetite soit a la gelenite. A 

part les oxides ferriques, on cbsarve dans la cryptomasse les grains de quarz semi-lamines 

ayant les dimensions de 20-25 µ. En outre or? observe dans l'echantillon les petites aigu111es 

isolees de rutile ainsi que les rares agregats de matiere argileuse de type kaolinite et de 

calcite (avec les dimensions jusqu'a 10 µ). La quantile de ces derniers est quelque peu 

augmentee dans la pellicule sur la surface des granules. 

Les donnes des etudes de la composition chimique et granulometrique de l'agregat 

donne par rapport a la keramsite fabriquee par l'usine de Bogdanovitchi (Russie) sont citees 

dans le tableau 6.1. Ces donnees temoignent que l'agregat SM est caracterise par la 

presence de grains plus grands et par l'absence totale des petites fractions de la matiere 

(mains de 1 mm). Ayant la teneur en Al203 plus elevee l'agregat SM possede la refractairite 

plus faible. 
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6.2. Partie experimentale. 

Dans le volume total de la production mondiale des materiaux refractaires la part 

des ootons refractaires aligmente toujours (60-62}. Ceci est conditionne par plusieurs 

avantages techniques et economiques considerables assures par les betons en general et 

par les ootons legers eil p~rticulier r67, 68]. La productioil et 1·uti1isc.tion des ootons 

calorifuges acquiert une :mportance particuliere en vue de l'acuite du probleme energetique. 

Compte tenu de ce fait ainsi que des donnees des caracteristiques physiques et 

chimiques de la matiere SM, on a choisi en qualite de l'objet d'etude le beton calorif•Jge 

refractaire incorporant le cimen! a la base de l'aluminate de calcium a haute teneur en 

alumine. Cesi est conditionne par le fait que !'utilisation de ces ciments represente la 

variante connue de !'augmentation des temperatures de service des ootons. le keramsito­

beton y compris [67-69]. 

On sait que les composants des ootons r.alorifuges comprennent les ciments a la 

base de l'alumina!e de calcium en quantite de 20 a 50% [68-72, 77, 76]. 

On a utilise le ciment fabrique par l'lnstitut Ukrainien des Refractaires (UGNllO) qui 

est caracterise par les qualites au niveau des meilleurs analogues mondiaux [tableau 6.2]. 

II est Cl''lnu que les caracteristiques des betons dependent, en grande partie, de la 

composition granulometrique a la bonne selection de laquelle om attache une importance 

considerable [67, 73-77). 

La particularite de la composition granulometrique de l'agregat etudie. notee ci­

dessus, a predetermine la necessite de la corriger ce qui assurait la possibilite de diminuer 

la consommation du liant. 

A ces fins on a broye une partie d'agregat et on a obtenu les fractions inferieures a 
0,5 mm: dans une autre part!e on a abaisse la limite superieure de la dimension des grains 

d'agregat ce qui assure, dans une certaine mesure. la nouvelle repartition de la proportion 

des fractions plus fines. Les compositions granulometriques des agregats cribles et broyes 

sont citees dans le tableau 6.3. 

On a etudie les caracteristiques des echantillons de contrOle prepares du beton qui 

comprend l'agregat de composition granulometrique naturelle et le ciment a la base de 

l'aluminatt:: du ca!cium pris dans ta proportion 1 :1. Les echantillons ont ete fabriques en 

utilisant le precede du moulage a vibration. Les caracteristiques des betons des 

compositions d'essai sont citees t1ans le tableau 6.4. 

L'analyse des resultats des recherches sur la dependance entre les caracteristiques 

des betons d'essai et les divers facteurs technologiques a montre que: 

1. La C1Jrrection de la composition granulometrique assure la diminution de 

consommation du liant et, en 1iAme temps. les cc.racteristiques de resistance mecanique 



• 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
• i 

I 
I 
I 
I 
I 

54 

suffisantes pour les betons calorifuges (pas moins de 2.5 N/mm2>. 

2. L'introduction dans les melanges de beton de l'agregat de fraction inferieure a 0,5 

mm assure !'augmentation considerable de resistance mecanique. retenue apres le traitement 

thermique. 

3. L'agregat en argile expansee SM combine avec le ciment a la base d'aluminate 

de calcium permet d'obtenir les betons calorifuges avec la temperature d'exploitation de 

1150• (N2,3,6) et 1250~ (N1,4,5). 

4. Les betons mis au point, par rapport aux betons calorifuges silico-alumineux 

ChTB-1, 1 d'apres les normes techniques russes 14-8-505-86 ont une densite apparente un 

peu plus elevee mais. en meme temps, possooent une densite plus grande a 
termoconductivite egale. 
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Tableau 6.1. 

Caracteristiques de l'agregat SM par rapport a la keramsite fabriguee a l'usine de 
Bogdanovitchi (58). 

Desianations Aarooat SM Keramsite 
Teneur en oxydes. % 
Al20 3 18,5 15,0 

Si02 59,4 68,2 

Fe20 3 8,4 6,06 

cao 5,1 2,47 

MgO 3,6 4,24 

Ti02 0,88 0,96 

Na20 0,8 1,42 

K20 3,l4 0,74 

Composition 
granutometrique 
fr .. mm,% 
>7 11,6 -
7-5 31,8 -
5-3 26,5 28,4 
3-2 22,7 18,8 
2-1 6,4 13,1 
1-0,5 1 6,7 
0,5 -- 33,0 
Densite apparente 0,76 0,60 
g/cm3 

Refractairite, c 1170 1240 

Tableau 6.2. 

Caracteristigues du ciment a la base d'aluminate de calcium 

Teneuren Temps de prise, 
Opr 

Teneur en oxydes. % phases heure-min N/mm2 
principales, 

% volurn 
A12o3 cao Si02 Fe2o3 Ca2 Ca debut fin 62,1 

71.3 28,0 0,46 0,24 80-85 20-25 0-55 2-10 62.1 
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Tableau 6.3. 
Composition qranulometrigue desagrtgats crible et brori 

Matiere Composition granulometrique. 
%,selon fr .. mm 

5-3 3-2 2-1 <1 0,5-0,2 <0,2 
Crible 45,9 39,0 12,3 2,8 - -
Broye au - - - - 73 27 
concasseur a 
machoires 

Tableau 6.4. 
Caracteristiques des betons de compositions d'essai 

Designation Composition. NN 
Teneur en composants en parties 1 2 3 4 5 6 

massiques: Agreaat. fr.. mm 
<7 1 2 3 - - -
<5 - - - 1,5 2,5 4 
<0,5 - 2 1 - - -
Ii ant 1 1 1 1 1 1 
Caracteristiques* apres le 
durcissement a l'air oendant: 

24 heures:p, g/cm3 1,61 1,33 1,24 1,54 1,32 1,08 

Orress- N/mm2 28,8 8.4 8,2 24,0 16,4 3,7 

72 heures: P. a/cm3 1,61 1,33 1,24 1,54 1,33 1,08 

Opr [ N/mm2 25,5 8,2 10,1 19,5 14,4 3,2 

7 iours; P, a/cm3 1,63 1,35 1,24 1,54 1,34 1,08 
Caracteristiques des echantillons 
apres la cuisson a 1000 c pendant: 
2 heures 

P. a/cm3 1,55 1,44 1,30 1,54 1,30 ,08 

a .. , N/mm2 8,6 7,4 8,2 12,4 3,3 2,3 

AUL,% 2,27 2,78 3,54 2,86 3,61 4,36 

Resistance mecanique retenue, % 30 88 100 52 20 74 
Refractairite. c 1360 1260 1250 1350 1320 1250 
Teneur massique en oxvdes. % 
Al20 3 47,9 31,65 42,57 37,15 

Si02 31,1 51.16 37,65 44,37 

cao 16,8 10,21 14,64 12,43 

Fe20 3 4,2 6,98 5,13 6,05 

Thermoconductivite W/(mK) a la 0,56 0,52 0,45 -- 0,51 0,55 
temperature movene 350•C 
* Determinees sur les ec!lantillons apres leur sechage jusqu' a la masse constante a la 
temperature de 11 o•c. 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

57 

1. ETUOES DES MATIERES PREJ/IERES ET DES PRODUITS 

FABRIQUES PAR •REFRACTAL• 

La societe "REFRACTAL" a organise la fabrication de 4 types de melanges pour les 

betons refractaires (designes ci-dessous betons tout court) et de 3 types de coulis 

refractaires it la base de la C:1arnotte d'andalousite et de kaolins divers: Tamazert. 00-3 et 

Grise Bouteldja. 

On a presente pour l'etude 4 types de betons et 2 types de coulis refractaires_ 

Le beton B 4035 est utilise dans les poches a fonte en qualite de couche de 

protection entre la couche de service et la couche de chamotte ainsi qu'en qualite de 

couche de protection situee pres de l'ouverture de remplissage de la poche. La fabrication du 

beton de cette marque atteint 400 tonnes par an environ. on projette d'augmenter sa 

production jusqu'a 1000 tonnes par an. 

Le beton B 4055 est utilise pour le revetement des soles de vagonettes destinees a 
cuir les briques de construc!ion. 

L'utilisation de ce beton a abouti a la reduction du temps de service de vagonettes 

jusqu'a 20 rotations tandis que les vagonettes revetues de beton importe servent jusqu'a 200 

rotations. 

Le t>eton B 4535 est utilise pour le gunitage des parois des fours a coke. lnitialement 

on a utilise dans ce t>eton le ciment "Fondu" ayant la teneur elevee en oxydes du fer (Fe20 3 

- 12%. FeO - 4%). Vu des resultats insatisfaisants d'exploitation. ii a ete remplace par le 

ciment "Secar-51" ayant la teneur diminuee en oxudes ferriques. Le beton a montre la bonne 

resistance, pourtant lors du gunitage a lieu un rebond considerable et. done. les pertes de 

materiau jusqu'a 50%. 

Le beton B 5035 est utilise pour le moulage et la reparation des portes des fours a 

coke ainsi que pour la couche de securite du tundish. Le moulage des portes des fours a 

coke est effectue sur la place en 3 zones selon la hauteur de la portiere. Apres 4 mois 

d'exploitation la porte se trouve en bon etat. 

Le coulis refractaire C-45 est utilise pour le ma90nage des briques de source et pour 

remplir les joints entre les siphons et les canaux de la plaque pour la coulee en source. 

L'utilisation de ce coulis provoque sa fissuration et sa repansion. 

A titre d'agregat des betons et des coulis on utilise les dechets refractaires a haute 

teneur en arumine des cowpers ou des poches de coulee et qu'on nettoie a la main du metal 

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 

dechets refractaires des cowpers sont appelees "charnottes de cowper" et celles des poches 

de coulee - "chamotte c!'andalo:..isite". La chamotte de cowper est utilisee pour fabriquer le 

beton B 4035, B 4055 et B 4535 P-t la chamotte d'andalousite - pour fabriquer le baton B 



I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

58 

5035 et le coulis C-45_ 

Un des composants de tous les t>etons est le kaolin AB qui est utilise en quantile de 

5%. Comme on ra montre dans la section 1. ce kaolin n'est pas refractaire. ii est 

moderement plastique et son expansicn a deja lieu 3 la temperature de 1300-C. 

A titre de liant hydraulique on utilise. dans les betons B 4035 et B 4055. le ciment 

·Fondu· (Al20 3 -39%. Cao -38.5%: Si02 -4,5%: Fe20 3 -12%: FeO -4,0%), dans les betons B 

4535 et B 5035 - le ciment ·Secar-51· (Al20 3 - 50,4%; CaO - 36,6%: Si02 - 67.7%). Comme 

ii est indique dans le prospectus de la societe. le ciment rondu· contient les mineraux 

C12A7. C2S. C4AF. le ciment ·secar-s1· - A1C2AS et C2S. Les mineraux principaux 

composant les ciments et leurs caracteristiques sont cites dans le tableau 7_1 _ 

La prise et le durcissement du ciment c'est le processus exothermique. En pratique 1 

kg de ciment porlland de la marque M 300 degage dans le beton au moins 40 Kcal en 7 jours 

(170 kJ) et de la marque M 400 - pas moins de 50 Kcal {210 kJ). Le degagement maximum 

de la chaleur est C3racteristique pour C3A. ensuite pour C3S. quant aux autres mineraux ii 

est beaucoup moins important 

Une grar.de quantile de chaleur se degage egalement lors du durcissement du 

ciment alumineux. La resistance mecanique du liant a la base de ciment alumineux qui se 

durcit a la temperature elevee diminue considerablement Ceci est du au changement de la 

structure des produits d'hydratation: les composes Cao. Al20 3JO H20 et 2Ca0.Al20 3.8 

H20 sont metastables et a la temperature eievee peuvent Vite se transforme: en 

3Ca0.Al20 3.6H20) de forme cubique. 

L'agregat principal des betons fabriques par la societe ·REFRACT AL· c'est la 

poudre (chamotte) qui est obtenue a la suite du concassage des matieres refractaires qui 

ont ete exploitees dans les cowpers, les poches de cou!ee etc. 

La fabrication de la chamotte est effectuee 1-2 fois par an et la chamotte est 

stockee en vrac en fraction 5-3. 3-1 et 1·0 mm dans !'atelier. Apres repuisement du stock (6 

mois environ) on fabrique de la chamotte de nouveau. 

Les compositions granulometriques et chimiques des chamottes sont citees 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'instabilite de !a composition granulometrique du t>eton. Ainsi dans la fraction 5-

3 mm la teneur en fraction principale est de 37,7 a 91%. dans la fraction 3-1 mm elle est de 

64 a 77,4%, dans la fraction 1-IJ m1~1 la leMur en grains depassant 1 mm est de 4 a 22.5%. 

Quant a la composition i::t1irr.ique en cbserve dans les chamottes la teneur elevee en 

oxydes fernques, en oxydes de ca:~iurn et de magnesium ce qui est du a la migration, lors 

de !'exploitation, de ces oxydes dans la matiere refractaire a partir de la poussiere de fusion 

et du laitier. Dans les pcudres sont egalement presentes 0,06-0, 10% de particules 

magnetiques metalliques. 
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L'analyse de la produ::tion a montre que pour fabriquer les produits stables quant a 
leur composition granulometrique II taut effectuer. avant :'utilisation. le criblage des poudres 

a raide du :amis vibrant et la separation magnetique pour separer les indusions 

magnetiques metalliques donl la presence aboutira a la diminution de la stabilite des blocs. 

Les resultats des eludes des betons fabriques sonl cites dans le tabl'!au 7.4. 

L'analyse de composition du beton effectuee par la methode chimique et celle des 

calcules se distinguent peu. 

La refractairite des t>etons fabriques avec !'utilisation du ciment ·Fondu· est 

considerablement plus i:>asse que lors de rutilisation du t>eton ·secar" (1420-1460'C par 

rapport a 1635-1720-·C). La composition granulometrique est egalement tres instable. Dans 

l'echantillon B 5035 on obse:vc la baisse de la teneur en Cao ce qui est du probablement au 

dosage insuffisamment precis des composar:ts de base du beton. 

Le melange de tieton de la marque 4035 est compose de grains de dimensions 

irregulieres. On observe les grains d'agregat ayant des dimensions de 0,85-3.4 mm 

{dimension maxima - 7 mm) et la masse a grains fins. 

Les sections de l'agregat representent. en regle generale. la chamotte (pas plus de 

40% Al203) et sont composees de mullite en aiguille ayant les dimensions inferieures a 4 µ. 

max 6 µ et de phase vitreuse (1:1). On rencontre les grains isoles de chamotte de mullite 

composes essentielement de cristaux de mullite ayant les dimensions de 4 a 12 µ max. 20 µ 

et de phase vitreuse (10-12%) Dans les sections de chamotte on observe les grains de 

quartz ayant les dimensions jusqu'a 0.3 mm. Sont egalement presents les grains isoles de 

carbonates (calcite. dolomie). Dans la fraction fine (inferieure a 0.06 mm) on observe. en 

petite quantite. les fragments de chamottes. On observe en outre les agregats de matieres 

argileuse en forme arrondie. ovale ayant les dimensions de 40 a 80 µ. Soni egalement 

presents le quartz. les carbonates. Mais la masse principale de la fraction fine comprend les 

agregats des phases de ciment ayant les dimensions de 4-80 µ . max 150 µ. 

Parmi les phases de ciment c'est CaO. Al20 3 qui domine. Ce demier forme les 

cristaux isometriq•Jes prismatiques ayant les dimensions 4-12 µ. max. 20 µ avec les indices 

de refraction de la lumiere quelque peu eleves (Ng jusqu'a 1.67) ce qui est du probablement 

a la penetration dans la grille ~e Ca0.Fc20 3 en forme de solution solide en petite quantile. 

On observe n-5Ca0.2Al20 3 (Cr.!'-7) en Jjcti!e quantile ql!i forme les cristaux bleus ayant les 

dimensions jusqu'a 1'J µ. Sor.t eg21eument presents les melilites (2Ca0.Al20 3.SI02 -

2Ca0.Fe0.2Si02) qui torment les cristaux plastiques. allonges. subparalleles ayant les 

dimensior.s jusqu'a 4-30 p. Dans les espaces integranulaires situes entre les cristaux de CA 

et les melilites on observe la magnetite (Fe20 3.Fe20). la brown-millerite (4 

Ca0.Al20 3.Fe20 3.) les ferrites de calcium (Ca0.Fe20 3 et 2Ca0.Fe20J). les pyroxenes (dont 

N est proche de hedenbergite) etc. La proportion quantitative des composants est citee dans 

le tableau 7.5. 
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Le melange du type B 4055 est analogue a B 4035 quant a sa composition granulo­

metrique et mineraleogique. 

L'echantillon du melange du type B 4535 se distingue de celui de 4035 par sa 

composition mineralogique. 

a) parmi les grains de l'agregat predominent les grains composes de cristaux 

<fandalousite ayant les dimensions jusqu'a 0.7 mm. En quantile subordonnee sont presents 

les grains composes de millite (jusqu·a 6 µ de dimension) et de phase vitreuse. 

probablement l'andalousite degeneree: 

b) parmi les phases de ciment on observe la quantile un peu plus elevee de 

Ca0.Al20 3. Le demier a les indices normaux de la refradion de lumiere (Ng - 1.663). a -

C5A3 et la magnetite sont absent. la quantile des phases ferrugineuses est un peu plus 

faible. 

Echantillon 5035. Parsa composition granulometrique et minf'rale ii resseMble a 
celui de 4535, ii se distingue par la quantile d'andalousite un peu plus elevee. 

La proportion quantitative approximative des composants dans les melanges des 

t>etons est citee dans le tableau 7.6. 

Les recherches mentionnees ci-dessus temoignent de la presence dans taus les 

echantillons du quartz ainsi que des grains de carbonates (calcite. dolomie). II est necessaire 

d'eclairir la question d'o•J ces materiaux ant penetre dans les betons C'est la presence des 

carbonates dans les betons qui est la plus indesirable car a la temperature de !'exploitation 

auront lieu leur decomposition suivie de l'hydratation de Cao ave;: l'augmentati:>n du 

volume. ce qui aboL1ira a la destrudion du beton. 

Les recherches sur la fabrications du beton sans argile ont ete effectuees. 

Les echantiW ns ont ete moules sur le plateau vibrant en forme de cubes ayant les 

dimensions de 50x50)(50 mm. Les echantillons fabriques ant ete maintenus dans les 

conditions humides pendant 72 heures. Ensuite les echantillons ont ete seches a la 

temperature de 100-11 O•C jusqu'au poids constant et cuits a la temperature de 800-C, 1000• 

et 1400-C avec le mainUen a temperature finale ~ndar.t 4 heures. Les caracteristiques des 

echantillons et leurs proprietes sont citees dans le tableau 7. 7. 

Les echantillcns avec le supplement de rargile ont une porosite plus elevee et une 

densite plus faible que ceux sans argile. 

La resistance mecanique des echantillons de beton ou rargile est presente est un 

peu plus faible. Ceci est du au fait que les impuretes pulverulentes et surtout argileuses 

creent sur la surface des grains d'agregat une pellicule qui empeche leur liaison avec la 

p1erre de ciment. A la suite de cela la resistance mecanique diminue (parfois de 30-40%). II 

est inadmissible de corriger cette diminution en augment<mt le debit du ciment (56). 

L'analyse de la lite. ature el. des instructions technalogiques a prouve qu'aux 

temperatures de chauffage de 1100-1300°C ii taut utiliser le beton refractaire a la base du 
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ciment alumineux pour les constructions des appareils thermiques. A des temperatures plus 

basse ii est inutile d'utiliser ce type de beton a cause de sa resistance mecanique minimale 

dans un grand intervalle de temperature allant de 500 a 1000-C. Pour la temperature 

inferieure a 1000-C les betons a ciment portland ou bien a verre liquide sont plus efficaces 

[55). 

Les com~sibns et las czra(teristiques cfectant:Uons a verre liquide sont citees 

dans le tabl~au 7 8. Les connes r.ientionnees montrent que ces betons ont les 

caracteristiques de resistanr;c (25-35 Ntmm2> et la thermostabilite elevees a des 

temperatures de cha•Jffage jlisq1J'a 1ooo:c_ 

Les ciments font diminuer les caracteristiques refractaires des betons silico­

alumineux a cause de la formation des composes facilement fusibles dans le systeme Al20 3 

- 5102 - Cao. c'est pourquoi leur contenu dans les betons doit etre minimum. 

Les compositions recommandees pour les temperatures d'exploitation de 1300-

15000C sont citees dans le tableau 7.9, pour !'exploitation aux temperatures de 900-1200-C -

dans le tableau 7 .10. Ces corr.positions sont larger.ient util:sees dans les pays de la CEI. 

L'analyse a montre qua: 

1. II est necessaire de stocker les chamottes dans les silos ou bien de les cribler. 

avant !'utilisation sur le tarnis a vibration. ce qui permettra de conserver la composition 

granulometrique desiree. 

2. II faut faire passer les poudres a travers le separateur magnetique pour evacuer 

les particules magnetiques. 

3. Changer les fractions de base des materiaux et utiliser les fractions de 6-3. 3-0.5 

et inferieure a 0.5 mm. 

4. Exclure !'utilisation du kaolin Ain Barbar car elle aboutit a la diminution des 

caracteristiques de resistance et. en ou!re. a !'expansion a des temperatures depassant 

1300°C. 

5. Eclaircir les voies de r.ienetration des calcites et des dolomies dans les masses de 

beton et les eliminer. 

6. Se renoncer au gunitage des parois des batteries a coke par le beton B 4535. car 

le chauffage brusque du beton ne permet pas aux caracteristiques du ciment de se 

manifester. Utiliser pour le gunitage les compositions indiquees dans le chapitre 5. 

7. Pour le revetement des vagonettes des fours a tunnel utiliser les compositions 

recommandees dans le tableau 7 .1 O. 
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Tableau 7.1. 

Mineraux principaux des ciments utilises pour la fabricacion des betons refractaires. 

Mineraux Symboles Te!'Tlperatu Presence des mineraux 
principaux rede dans les ciments 

fusion C. 
c1ment ciment cnnenta 
portland alumin haute 

eux teneur 
en 
alumine 

3Ca0 C3S 2070 + - -
SiO? 
2Ca0 C2S 2130 + - -
SiO? 
4Ca0 C:zAF 1415 + - -
Al203 
Fe?o~ 
3Ca0 C3A 1535 + - -
Al?O~ 
5Ca0 C5A3 1455 - + -
3Al20 3(C1 
2A7)" 
CaO.Al?O~ CA 1600 - + + 
3Ca0 C3A5 - + -
5Al.,O., 
Cao CA2 1900 - - + 
2Al.,O., 
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Tableau 7.2. 

Composition qranulometrique des fractions etroites de chamotte. 

Designation de la 
matiere. fractions. Teneur en fractions. mm.% 
mm 

>5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 <0,5 
Chamotte de cowper 
aveclateneuren 
Al20 3 38-48% 
fraction: 
5-3 mm 0,2 91,0 7.4 1,1 0,1 0,2 
3-1 mm - 8,0 25,2 52,2 9,2 5,4 
1-0mm - 1.5 6,0 15,0 26,5 51,0 
Chamotte 
d'andalousite 
fraction: 
5-3mm - 55,3 38,5 6,2 - -
3-1 mm - - 5,5 58,5 29,5 6,5 
1-0mm - - 1,4 10,2 30,7 57,7 
Chamotte avec la 
teneur en Al20 3 70-
90% fraction: 
5-3mm - 37,7 36,0 9,0 4,7 12,6 
3-1 mm - 0,1 11.2 61,0 26,8 0,9 
1-0mm - 0,2 0,3 3,5 28,0 68,0 
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Tableau 7.3. 

Composition chimique des chamotte obtenues a oartir des dechets refractaires. 

Designation de la Pert Refrac 

matiere. Teneur en composants. % ~e 
es c 

fractions. mm au 
feu 

Al20 SiO TiO Fe2 Fe Ca Mg K2 Na2 
~ ., ? o~ 0 0 0 0 0 

Chamotte de 
cowper avec la I 
teneur en Al203 I 
38-48% fraction: 
5-3mm 42.8 48. 1,6 1,58 0.3 2,0 i,9 0,7 0,12 20 167 

6 2 0 5 3 4 0 
3-1 mm 45,5 47.56 1,4 1,70 0.6 1,4 1.1 0,3 0.14 0.8 169 

4 9 6 1 9 1 0 
1-0mm 45,2 46.91 1,4 1,80 0,5 2.1 1.4 0,3 0,14 1,6 170 

8 2 8 5 0 2 0 
Chamotte 
d'andalousite 
fraction: 
5-3mm 55,2 40.11 0,6 1,30 0,2 0,4 1.6 0,3 0,13 0,2 182 

1 2 9 4 0 0 0 
3-1 mm 61,6 33. 0.5 1.34 0,2 0.4 1,4 0.2 0,12 0,4 183 

6 9 4 9 4 7 4 0 
1-0 mm 54,1 40.07 0.5 1,47 0,2 1.6 1.4 0.1 0,10 1,4 177 

5 8 9 9 8 7 0 
0,2mm 55,8 39.56 0,5 1,47 0,2 0.4 1.5 0,2 0,12 1,4 177 

7 1 2 0 9 6 0 
56,7 38.41 0,5 1,39 0,2 0,7 1,5 0,2 0.12 
2 6 7 5 4 4 

Chamotte avec 
la teneur en 
Al203 70-90% 
fraction: 
5-3mm 76.2 16.52 3,0 1,60 0,4 0,5 1,1 0,4 0,10 0,2 180 

2 2 3 0 9 2 0 
3-1 mm 76,7 15.70 3,0 1,40 I ~.6 0,3 1.5 0.4 0,10 0,2 183 

0 9 3 3 9 c 
1-0mm 73.8 1a.111 3,0 1,70 0,5 0,6 1,4 0,4 0,10 0,2 179 

4 1 8 8 3 9 0 
75,5 16, 3,0 1,57 0,5 0,5 1,3 0,4 0,10 
9 8 4 5 0 8 7 
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caracteristigues des betons fabrigues 

Desianations Type de beto:i 
4035 4055 

Composition de betcn. % 
Chamotte de cowoer 80 70 
Chamotte 1'andalousite I - -
Kaolin Ain Barbar 5 5 
Ciment Fondu 15 25 
Ciment Secar-51 - -
Comoosition chimiQue. % : 
Al?O? 41,68* 40,29 

42.74** 42,18 
43,35 41,83 

SiO., 43,73 41,81 
42,11 37,79 
40,43 36,26 

TiO., 2,03 2,06 

Fe?O"' 3,35 4,13 
3,95 5,11 
4,53 5,63 

FeO 0,70 0,79 
cao 7,50 9.n 

7,31 11,07 ,__ 
6,31 10,10 

MgO 0,47 0,59 
K.,O 0,47 0,48 
Na?O 0,07 0,08 
Pertes au feu 1,0 0,8 
Composition granulometrique fr., mm, 
%: 
plus de 5 0 0,1 
5-3 29,5 22,9 
3-2 11,6 12,6 
2-1 3,9 4,2 
1-0,5 13,9 10,6 
0.2-0,09 7,2 4,6 
<0,09 '22,5 34,5 
Refractairite, c 1460 1420 
Resistance mecanique a compresion 24,1 19,3 
apres le maintien dans le milieu 
humide oendant 72 heures,N/mm2 
• Comoosition calculee de l'lnstitut des Refractaires 
- Comoosition calculee de "REFRACT AL" 

Tableau 7.4. 

4535 5035 

75 -
- 80 
5 5 
- -
20 15 

47,07 55,15 
44,74 54,20 
44.37 50,47 
39,33 36,23 
40,39 34,95 
38,79 34,24 
1,86 1,00 
1,89 1,94 
2,24 1,58 
2,79 2.06 
0,36 0,61 
8,88 4,52 
8,76 6,13 
7,83 7,67 
0,36 0,36 
0,17 0,13 
0,08 0,06 -
2,8 1,3 

15,5 0 
7,2 11.0 
13,8 21.2 
10,1 10.7 
12,6 14,8 
5.5 7,0 
16,5 16,3 
1635 1720 
17.5 10,7 
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Tableau 7 .5. 

Proportion quantitative approximative des composants dans les echantillons de 
ciment 

Teneur,% Phases de ciment 
echantillons echantillons 
4035 et 4055 5035 et 4535 

cao Al2o 3 50-60 70-75* 
cao 2Al2o 3 1-3 
Melilites 7-10 7-10 
Magnetite 6-9 faible 
Brown-millerite (4Ca0 Al20 3 Fe20:V 7-10 6-8 
Ferrites de calcium 
(Cao Fe20J), (2Ca0 Fe20J) 
Perowskite (Cao Ti02) 3-5 2-3 
Thialite (Al20 3 Ti02) 
Carbonates (principalement CaC03,Ca,Mg) 3-4 1-3 
C03 
a-A120 3 ou Ca06 Al20 3 jusqu'a 1 1-2 
Pyroxene du type de hedenbergite 3-5 5-7 
(Cao FeO 2Si02) 
Herzenite jusqu' a 1 1 
Phase vitreuse 1·2 1-2 
* La presence de 5% environ de 2 Cao Si02 est possible 

Tableau 7 .6. 

Proportion quantitative approximative des composants. %. dans les echantillons de 
beton 

Echantillon Teneur.% 
Char.10lte Anda:cusite I Quartz Min~ux Carbonates Phases de 
("1UllitE+ argile;,JX ciment 
phase I 
vitreusel 

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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Composition et caracteristigues des echantillons 

Tvpe de chamotte Com position NN 
1 2 3 

cowpe cowper andalousit 
r e 

Teneur en fractions. mm.% 15 10 15 
5-3 
3-1 30 20 30 
1-0 25 40 25 
<0,06 15 - 15 
Ciment 15 25 15 
Kaolin - 5 -
Caracteristiques des echantillons: 
Parasite ouverte. %: 
- apres la cuis5on 
a 1100- c 28,3 31,8 26,9 
a 1400•C 29.6 34,0 28,9 
Densite de apparente,g/cm3: 
-apres la cuisson 
a 1100 c 2,00 1,93 2,15 
-1400 c 1,99 1,89 2,11 
Resistance mecanique sous 
pression. N!mm2: 
- aores le sechage a 100 c 35,9 31,2 44,0 
- apres la cuisson a 800 c 23,5 21,4 19,5 
- 1100 c 9,45 11,6 9,95 
- 1400 c 22,4 22,4 34,6 
Thermostabilite (800 C-l'eau). 
cycles 
-- apres la cuisson 2 800 C 5 6 >17 
- 1100 c 4 9 >19C 
- 1400 c >15 >15 >15 

Tableau 7.7. 

4 
mullite et 
corindon 
15 

30 
25 
15 
15 
-

30,0 
23,5 

2,22 
2,49 

21, 1 
12.9 
12,5 
41,7 

>17 
>19 
>15 
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Tableau 7 .8. 

Composition et caracteristiques des echantillons de betons a verre liguide (57) 

Comoosition, % Caracteristiques 
Dechets de briques de chamotte, fractions 5-0,5 mm 65 
Dechets de briques de chamotte. fractions 0,5 mm 35 
Verre liQuide de densite de 1, 37-1, 38 a/cm3 15,3 
Sodium silicofluore 1,5 
Resistance mecanique en ionction de la temperature de 
chauffage, N/mm2 
20C 10,1 
100 c 25,8 
200C 34,6 
400C 35,7 
600C 34,3 
800C 31,3 
1000 c 32,0 
Cycles a l'a:r a partir de 800 C. apres 25 cycles la 0,5 
resistance mecaniQue diminue de.% 
Thermostabilite (800 C-l'eau).cycles 11 --·-
Temperature du debut de ramollissement sous charge de 1210 
0,2 N/mm2• C 

Tableau 7 .9. 

Compositions des betons recommandees pour les conditions diverses d'exploitation. 

Teneur Temper Thermos ta Temperature de Masse 
en ature bilite(aoo deformation sous volumrque. 

Composition. NN compo max. d Refractairite reau). char~de0.2 kgtcm3 
sants. 'utilisati cycles Nlmm .de4% 

% on. C 
liant bet on 

27 Chamotte a 30% 
Al20 3 
grosse 40% 
fine 40% 
ciment alumineux 20% 1300 1450 1500 15 1250 1900 
29 Chamotte a 60% 
Al20 3 
grosse 40% 
fine 42% 
ciment alumineux 18% 1400 14500 1600 10 1350 2300 
31 Chamctte a 62% 
Al20 3 
grosse 37% 
fine 45% l c1ment a haute 18% 1500 1690 1770 20 1400 2200 
teneur en alumine 
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Tableau 7.10. 

Compt'sition des betons recommandees pour !'exploitation dans les vagonettes des 
fours a tunnel. 

Tempe Thermo Tem~t 
Compo rature stabilite urede 
sition maxr! (800C- deformati 
NN Matenau utibse d~n: IF t>eton utdisati Refractainte c eau).cy on sous 

on de cles charge 
beton de0.2 

Nlmm2 
de4'!1. 

Ii ant agent agregat addition Ii ant bet on 
c!e fmement 
durciss broyee 
ement 

9 ciment- - En En brique 900 1050 1200 10 950 
portland briquede de 

construct construction 
IOl'I 

11 ciment- - Dec:hels Dechets 1100 1300 1550 15 1150 
portland des des briques 

briques -
dechamatte 

de 
Al20y30'!I. 1200 

chamolte 

~J" 
15 Verre Sodium Dechels Dlochets 1000 1400 1550 12 1000 

liquide sdicoflu des des bnques 
ore briques dechamotte 

de 
Al20y30'll. chamolte 

~3-
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COULIS 

On a etudie deux types de coulis: C 45-1 et C 45-2. Les resultats obtenus sont 

indiques dans le tableaiJ 7.11. 

Ces coulis possedent une refractairite elevee, de hautes pertes au feu et sont tres 

fins. 

On dispose d'une grande experience dans le domaine de !'utilisation des coulis pour 

le ma~nnage de differentes refractaires dans les fours. On constate qu'au cas ou la teneur 

en fraction fines et l'epaisseur des joints sont ele·1ees. le coulis au cours de sechage. 

commence a se fissurer. lie mal les toriques et le briquetage se caracterise par une 

penneabilite au gaz exi;essive. (voir tableau 7.12). 

Les dimensions maxima des grains du coulis sont detenninees par les nonnes de 

l'epaisseur des joints du briquetage auquel ce coulis est destine. II faut observer la proportion 

suivante: 

Dimension maxima des arains du coulis, mm Epaisseur admissible des joints de briquetaae 

0,5 0,5 

0,75 1,0 

1,00 1.5-2 

1,50 2,0-3,0 

Les donnees citees montrent que la diminution de la teneur en kaolin, le 

grossissement des grains du coulis jusqu'aux dimensions limites 0,5 E:'. 1,0 mm pennettent 

de diminuer considerablement le retrecissement du coulis par sechage et par cuisson. On 

peut diminuer le retrecissement en baissant la teneur en argile,en fraction fine et en eau. 

On peut obtenir une baisse considerable de la teneur en eau du coulis ainsi que la 

baisse de son retrecissement par sechage en y mettant les plastifiants. Les resultats des 

experiences effectuees sont presentes 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 resultats des recherces effectuees aussi bien que de 

!'experience de la fabrivition ci-!s coulis aux usines de refractaires de l'ex-USSR. ii faut, pour 

assurer !'utilisation efficace des coulis au cours de l:i pose des siphons a chamottes, prendre 

les mesures suivantes: 

- utiliser les grains de la chamotte plus grands (le residu sur le tamis de 0,5 mm doit 

etre inferieure a 5%. sur le tamis de 0.09 mm - de 10 a 40%. 



I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

71 

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

sodium ou bien la solution aquatique de lignosulphonate de sodium et de Na2C03 (voir 

annexe N2); 

- diminuer la quantile du kaolin mise dans le coulis jusqu'a 15 - 20%; 

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

Tableau 7.11. 

La composition et les caracteristicues des colis. 

Indices Type de colis 
c 45-1 C45-2 

Composition du colis: 
Andalousite, % zo zo 
Caolin, tvoe. % TF-3:30 DD-3:30 
Comoosition, % 
Al.,O,. 47,68 54,46 
SiO? 47,20 41,29 
TiO., 0,92 1,13 
Fe..,0'1 1,68 1,40 
FeO 0,63 0,29 
cao 0,63 0,44 
Mao 0,56 0,67 
K..,O 0,59 0,24 
Na.,O 0,08 0,08 
Pertes au feu, % 4,1 3,9 
Refractairite. c 1710 1710 
Composition granulo-
metrique du colis, 
fractions,%: 
suoerieure a 0,5 mm 0,2 0,6 
suoerieure a 0,2 mm 4,3 6,2 
de 0,2 a 0,09 mm 23,8 27,2 
inferieure a 0,09 mm 71,7 66,0 
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Tableau 7.12 

Influence de la composition des colis sur le retrecissement par sechage et par 
cuisson. 

Matiere 
premiere 

. NN 
Composition des matieres premieres. % Retrecissement 

Coulis Andalousite. mm Kaolin 
00-3 

c 45-1 C45-2 <1 <0,5 <0,2 100C 800C 1400 
c 

1 100 4,9 0,2 1,8 
2 100 4,1 0,2 1,3 
3 70 30 4,1 0.2 2,0 
4 77,5 22,5 2,2 0,2 1,5 
5 85 15 2,7 0,2 0,9 
6 92,5 7,5 2,1 0,2 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 la mise des plastifiants sur la baisse de la teneur en eau du colis. 

NN du Quant D!mens1cns 

NN Composition du coulis plastifiant. %. ite de de la tache Humidite 
en plus de l'eau. d'eau % 
100% du ml repandue. 

coulis mm 

Coulis Andalous Kaolin 
C-45-1 ite de 00-3 1 2 

moins de 

<200 µ 

1 100 - - - - 172 110 35,6 
2 100 - - 0,2 - 105 110 25,6 
3 100 - - - 1,0 114 110 28,1 
4 - 85 15 - - 156 104 33,4 
5 - 85 15 0,2 - 72 139 20,0 
6 - 85 15 - 1,0 110 104 27,0 
* Tripoliphosphate du sodium, standard de l'URSS 13493-77 
.. Plastifiant a la base de lignosulfonate du sodium et de hyrtrocarbonate de 
sodium (voir annexe 2). 
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8. CONCLUSIONS ET RECOMMANOATIONS. 

1. On a examine les kaolins algeriens. Les kaolins bruts des types 00-4. OD-3 et le 

kaolin traite du type TF-3 sont refradaires. de haute purete. de haute plasticite. ils peuvent 

etre utilises pour la production de la chamotte aussi bien qu'en qualite de liants pour 

fabrication des refradaires ou bien en qualite de composant pour la fabrication des coulis. 

Le kaolin brut du type AB est non-refradaire. de plasticite moyenne. ii conlient une 

quantile considerable d'impuretes. Ce type de kaolin n'est pas recommande pour la 

fabrication des refradaires. 

2. On a constate que c'est la halloysite a differents degres de l'hydratation. a 
differentes dimensions de cristaux (depuis les plus petits ji;squ'a la longueur de 0.05 ~ 6 µ et 

ayant le diametre de 0,008 a 0,2 µ)qui est le composant argileux principal des kaolins 00-4, 

00-3, TF-3. 

On a determine les limites de cuisson des kaolins: 1350 a 150QoC pour le kaolin 00-

4, 1350 a 15500C pour le kaolin 00-3. 1350-15000C pour le kaolin TF-3. Ces types de 

kaolins ont l'intervalle optimum de cuisson de 150 a 200-C. 

4. Au cours des experiences dans le domaine de cuisson des kaolins dans l'etat brut 

sous forme de morceaux (DD-3, 00-4) ou bien sous formes de cylindres (TF-3) aussi bien 

que d'echantillons fabriques en kaolins a l'aide du fa~nnage plastique et demi-sec. on a 

constate qu'il est preferable et rationnel. du point de vue economique. de fabriquer la 

chamotte en cuisant les morceaux bruts des kaolins 00-3 et 00-4 aussi bien que le kaolin 

TF-3 sous forme de cylinares. 

Pour fabriqucr la i:.hamotte a partir des morceaux brut du kaolin. ii faut separer les 

grains inferieurs a 5 mrn en tamisant, puis les moudre et utiliser comme composant pour la 

fabrication des coulis et, apres cela, comme composant pour produir le composant fin de la 

matiere premiere des refrcidaires qui est le melange de la chamotte et du kaolin moulus 

ensemble. 

Cette fa~n d'utiliser les grains inferieurs a 5 mm rendra le schema technologique 

de la fabrication de la chamotte plus simple, c'est-a-dire cela permettra de renoncer a 
installer l'equipement supplementaire de melange et de pressage. 

5. On recomrnande d'dfed.uer le chamotage dans un four a tunnel ou dans un four a 
sole mobile. L'utilisaticn oe ce type d'eqqipem£>r.t cour le chamotage permettra d'ot>server le 

volume necessaire dt. IG. conscmmation de la chamctta. A notre avis. !'installation d'un four 

rotatif a charnotage. n'est pas rationnel pC'rce que cela menerait a la necessite 

d'investissements importants. hausserait les pertes du kaolin a cause de la poussiere qui 

serait emportee au coms de ctiamotage ce qui menerait a la pollution de la nature. 

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

et des materiaux refractaires utilises pour la fabriquation des portes des fours a coke. On a 
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indique les constructions optima des pc~es des fours a coke et les compositions optima des 

t>etons pour leur fabrication. 

A notre avis. la meilleur solution pour ·REFRACT AL· est de fabriquer les blocs pour 

les portes des fours a coke en betons refractaires ce qui permettra de mecaniser le procecte 

de leur fabrication et d'ameliorer leur qualite (apres cela ils doivent etre transportes et 

montes sur place). Les constructions proposees dans le present rapport permettent de 

simplifier considerablement !'assemblage des blocs sur les portes. de les installer d'une 

fai;on autonome et. le cas echeant. de remplacer n'importe quel bloc de la porte. Atin de 

fabriquer les blocs en beton pour les portes, nous recommandons d'utiliser la chamotte aux 

grains inferieure a 10 mm. avec la teneur en Al20 3 de 38 a 60%, en utilisant comme liant le 

ciment a haute teneur en al!.!mine en ~uantite de 18%. La resistance mecanique sous 

pression de ces types du t>etcn est de 20 a 30 N/mm2 

7. On a analyse la composition des materieux employes pour la reparation du 

revetement des fours a coke. II est indique que les grains de la gunite ne doivent pas 

depasser la dimension de 1 a 2 mm pour diminuer des pertes des matieres au cours du 

gunitage de differents elements des fours a coke. 

On recommande le beton a guniter contenant de 20 a 35% de la fraction de 1 a 0,5 

mm et de 25 a 40% de la fraction inferieurs a 0,09 mm (le reste est la fraction de 0,5 a 0,09 

mm) avec !'utilisation de la solution en eau de 15% de H3P04 en qualite de liant. 

8. On a determine la composition granulometrique et chimique des chaMottes 

p1oduites a partir des dectlets des refractaires de Cowper, des poches a acier, etG. On a 

montre que le stockage de differentes fractions des materiaux en vrac mene au changement 

de la compositiOn granulometrique, a ce que certaines fractions se melangent a d'autres ce 

qui ne permet pas par •a suite d'observer la composition granulometrique des t>etons. La 

presence des parcelles des metaux dont la quantite atteint 0,06% dans la chamotte est aussi 

inadmissible car cela menera a la diminution de la resistance au cours de !'utilisation a de 

hautes temperatures dans le milieu reducteur. 

Afin d'eliminer les defauts susmentionr.es. nous recommandons ou bien d'installer 

les recipients pour le stockage des materiaux. ou bien de separer les fractions des matieres 

premieres a !'aide de tamis a vibration avant leur utilisation. apres quoi faire passer la 

matiere a travers le separate1Jr magnetique pour separer les parcelles magnetiques de 

metaux de la chamotte. 

Outre cela. nous recommandons d'utiliser pour la fabrication du beton les fractions 

de 5 a 3, de 3 a 0.5 et infeneurs a 0,5 mm au lieu des fractions de 3 a 1 et inferieurs a 1 

mm. Cela permettra d'observer strictement le pourcentage des fractions fines dans les 

betons ce qui menera a !'augmentation de leur qualite. 

9. II est inadmissible d'utiliser le kaolin pour ta fabrication des betons car cela mene 

a la diminution de la resistance mecanique du beton a cause de l'enveloppement des grains 



I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

75 

de la chamot!e et de !'apparition d'une pellicule qui empeche le contact etroit entre les grains 

de la chamotte et le corps de ciment. la presence du kaolin Ain Barbar. dont !'expansion a 

lieu a 1300- a une influence particulierement negative sur la qualite du beton au cours de 

son utilisation a des temperatures depassant 120D"C. 

10. Nous croyons que !'utilisation du beton B-4535 pour le gunitagP. des murs des 

fours a coke n'est pas rationnelle. C'est lie a ce que. pour que le beton a liant hydralique 

atteigne une haute resistance mecaniq~e. ii est necessaire que le beton se trouve dans tes 

conditions de l'humidite pend~!tt 72 heures environ ce qui n'est pas realisable au cours du 

gunitage. Ol!tre cela. pour dirr.inuer le rebond des materiaux a:.i cours du gunitage, ii taut 

diminuer la dimension limite des grains. augmenter la teneur en composant fin et P.mployer 

les additions favorisant !'adhesion. 

Les recommandations concemant la composition du tieton a guniter sont indiquees 

au paragraphe 7. 

11. On peut augmenter la longevite du revetement de la sole des wagonettes a cuire 

les briques de construction en prenant les mesures suivar.tes: 

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

- utiliser les dechets C:es produits de chamotte contenant environ 30% de Al20 3 ou 

bien utiliser partiellement m~me les dechets des b:i~ues de construction; 

- utiliser :e ver;e liquide pour la f2brication du beton. 

Les compo3!tions recommandees des betons sont indiquee dans le tableau 7.10 .. 

12. Dans ta composition des betons B-4035 et B-5035, ii taut eliminer le kaolin et 

augmenter la teneur en fraction inferieure a 0,5 mm. La teneur en chamotte de la fraction 

inferieure a 0,5 mm et en ciment de la fraction inferieure a 0,09 mm doit atteindre ensemble 

de 30 a 35%. Cette proportion des fractions grosses et fines permettra d'ameliorer la qualite 

du beton. 

13. L'utilisation des cou!is C 45-1 et C 45-2 pour la pose des siphones a couler 

mene, au cours de sechage, '! l'arpar:ticr, des frnctures, a ce que le coulis perd la resistance 

mecanique et se rep.:mJ. 

On recorr.mande de prendre l~s mesures suivantes: 

- ut1liser 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 etre interieure a de 5%): 

- utiliser au r.ours de la fabrication du coulis. les plastifiants (la solution en eau du 

lignosulphonate du sodium et de Na2 COJ) ou le tripolyphosphate du sodium, ce qui 

permettra de diminuer considerablement (presque de deux fois) l'humidite du coulis au cours 

de la prise: 

- diminuer la quantite du kaolin qu'on met dans le coulis a 15 - 20%, en utilisant le 

kaolin TF-3 ou 00-4 de haute plasticite. 

Les mesures susmi?nticnnees permettrons de diminuer le retrecissement par 
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sechage du coulis et d'ameliorer tres considerablement les indices concemant son utilisation. 

14. On a fail des recherches et on a elabore la composition des t>etons isolants a la 

basu de l'argi!e expansee SM. fabriques avec !'utilisation du ciment a haute teneur en 

alumine. La temp~rature maximum de l'utilisa!ion des t>etons a composition elaboree atteint 

de 1100 a 1150°C. 

15. On a organise 2 stages pour les specialistes algeriens (4 personnes). La duree 

de chaque stage etait d'une semaine. On a visite des usines des refractaires et pris part a·1x 

essais. 

16.0n a foumi a REFRACTAL l'equipement de !aboratoire: une balance technique. 

une etuve et une colonne de tamis a vibration. 
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9. RECOMMANDA TIONS SUR LE DEVELOPPEMENT DE LA PRODUCTION DES 

REFRACTAIRES PAR WREFRACTAL·. 

1. Conformement aux resultats des recherches effectuees organiser la fabrication de 

la chamotte a partir des kaolins du pays visant a fabriquer apres cela de differentes fractions 

des chamottes a la base de mullite et de silice a !'aide de broyage, moulure et tam1sage. 

2. Organiser la fabrication des blocs en ~tons refractaires pour la construction des 

portes des fours a coke. des puits a chauffage, etc. 

3. Organiser la fabrication du beton isolant a la base de l'argile expansee SM et des 

ciments. 

4. Organiser la fabrication du coulis contenant de 60 a 70% de Al203 pour le 

ma~nnage des poches a fonte et des poches a acier dont le revetement est en refractaires 

a la base de mullite et de silices, a !a base de mulittes et a celle de mullite et de corindon. 

5. Fabriquer le ooton refractaire a partir de la chamotte a la base de mullite et de 

corindon contenant de 70 a 80% de Al20 3 et du ciment a haute teneur en alumine pour la 

pose et la reparation 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 algeriens et a partir d'autres matieres. 
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ANNEXE 1 

Standard d'Etat de l'URSS 217.16.0-81 

Matieres premieres argileuses 

Exigences generales pour les methodes de !'analyse 

Extra its 

1. Le standart present se repand sur les matieres premieres argileuses pour 

l'industrie ceramique et fixe des exigences generales pour les methodes de !'analyse. 

2. La methode de la 5d:ection et de la preparation des echantillons pour !'analyse -

d'apres le standard de l'URSS GOST 3226-77. 

3. Pour les analyses chimiques on melange l'echantillon . diminue sa masse jusqu'a 

la grandeur superieure a 200 g, le seche pendant 1 heure a la temperatures de 105-11 QoC et 

le broie a la main dans un mortier d'agate on de jaspe ou bien <ie methode mecanique 

jusqu·a la dimension des parcelles passante par un tamis avec un filet N 0063 d'apres le 

standard 6613-78, le seche a la temperature de 105-110•C jusqu'a la masse constante et le 

garde dans un dessicateur. 

4. On diminue l'echantillon pour les analyses physico-mechaniques jusqu'a la masse 

superieure a 5 kg. 

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

6. Pour le resultat definitif des essais on prend la moyenne arithmetique des 

resultats de deux fixations paralleles. 

7. Le pesage des spediments se fait avec une erreur qui ne depasse pas 0,0002 g 

pour !'analyse chimique et de 0,02 g pour !'analyse physique. 

8. En faisant !'analyse et en preparant des solutions on emploie des reactifs du 

niveau "pur pour !'analyse· ou superieur et de l'eau distillee d'apres le standard GOST 6709-

72. 

9. Dans !'expression "e!endue 1 :1, 1 :2" etc les premiers chiffres signifient les parties 

de volume d'acide ou d'alcali, les deuxiemes - les parties de volume d'eau. 

10. Les expressions "eat• chaude" ou bien "solution chaude" signifient que la liquide 

a la temperature de 60-80°C. et "eau froide" cu ~solution froide" - 40-50°C. 

Standard d'Etat de :'URSS 21216.1-81 

Matieres premieres argileuses 

Methode de mesurer la plasticite 

Extra its 

Le standart present se repand sur les matieres premieres argileuses pour l'industrie 

de la ceramique et fixe la methode de la determination de la plasticite des matieres 

premieres argileuses. 
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La methode est basee sur la fixation de la difference des humidites de la masse 

arguileuse correspondant a la limite inferienre de la Huidite et celle du roulement. 

1.Exigences generales. 

1.1. Des exigences generales pour la methode de la determination de la plasticite des 

matieres premieres argileuses - d'apres le standard 21216.0-81. 

2. Eguioement. 

2.1. Pour !'execution jes essais on emploie: 

- balance de laboratoire; 

- etuve gar2r.tissan! la temperatu:-e de chauffe 105-110-C; 

- lampe infra-rouge a la puissance de 500 w avec un reflecteur interieur a miroir; 

- lampe electrique de table a la puissance au mains de 100 W; 

- dessicateur d'apres le standard GOST 6371-73; 

- tamis au filet 05 d'apres le standard 3584-73: 

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

- mortier de porce!aine avec un pilon d'apres le standard 9147-73: 

-creusets de porcelaine d'apres le standard 9147-73: 

- petite verres pour le pesage d·apres le standard 7148-70: 

- spatule ave-; un embout: la forme de 12 spatule n'est pas reglementee par le 

standard. L'embout represente l!!l coin tronque decoupe de racier nickele ou inoxidable a 
l'epaisseur de 1-1,5 mm. aux p3rametres: 

hauteur - 17-20 mm 

largeur dans le sommet du coin - 1 mm 

largeur a la distance de 10 mm du sommet du coin - 2.5-3,0 mm: 

- plaque de verre ou de linoleum - 250x400 mm 

- appareil de Vassilijev (voir figure), representant un bati (1) avec une dalle d'appui 

(7) de racier inoxidable a la largeur de 8-10 mm. Dans la partie superieure du bati une tige 

cylindrique (4) se deplace libr~ment a·.tcc un disque (2) fixe sur elle, sur lequel on met un 

calice de porcelai1e d"? l::i rr.35r,e de de 58-60 g et de diametre de 95 mm. Le fond de la 

tasse de porcela!ne (3) doit t:tre d'ur.a forme spherique et doit etre eclaire par une lampe 

electrique. Dans la partie inferieure de la tige on fixe un appui (6). La tige est fixee par une 

vis (5) a une hauteur necessa!re. Le poids de la partie tombante de l'appareil avec le calice 

doit etre 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 dalle d'appui. 
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3.Execution de !'analyse. 

3.1. La determination de la limite inferieure de la fluidite. 

3.1. 1. On broie l'echanti!lon de la masse de 100-150 g jusqu'au passage complet par 

le tamis au filet 0,5, prend une dose de 50 g et la met dans le calice ou on ajoute de l'eau en 

remuant jusqu'a la formation d'une masse epaisse. homogene. plastique. On distribue la 

masse regulierement sur le fond du calisse par la couche de l'epaisseur de 1 O mm et on la 

C'lupe par l'embout de la spatule en deux parties egales de maniere que l'espace libre entre 

elles ait dans la partie superieure la largeure de 2,5-3 mm. sur le fond du calice - de 1 mm. 

On met le calice sur le disque superieur de l'appareil Vassilijev et on le fixe par un support 

special de caoutchuc. On fixe la tige avec l'appu! cylindrique par une vis de maniere qu'elle 

se trouve a la distance de 75 mm de la dalle d'appui de l'appareil. Apres 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 l'espace libre entre ses deux parties diminue. On fait le 

cahotement trois fois. 

Apres chaque cahotement on eclaire le calice par la lampe de table pour determiner 

la grandeure de l'espace libre. Si apres la troisieme incidence de la tige la couche coupee de 

la masse ne s'est pas reunie. on ajoute dans la masse de l'eau par de petites portions ( de 

0,5-1.0 mm). on remue. egalise et repete l'epreuve. Si la reunion de la couche dans l'essai 

reiteratif se passe apres la premiere ou deuxieme incidence de la tige, on ajoute dans la 

masse des matieres premieres argileuses seches (1-1.5g), remue et l'eprenve se repete. On 

considere l'essai fini ~i apres le troisi~me incidence de la tige avec le calice les deux parties 

de la masse dans le calice se reunissent sur une etendue de 10-15 mm le long de l'espace 

libre. La duree de l'epreuve ne doit pas surpasser 2 heures. 

3.1.2. Ayant fini des e.:;sais on prem~ une dose de la masse de 25 g, Id met dC''lS le 

verre seche jusqu'a la masse constante et pese d'avance et la seehe dans l'etuve a la 

temperature de 105-110°C OU bien, a !'aide de la lampe infra-rouge a la puissance de 500 W 

avec un reflecteur interieur a miroire pendant 3 heures. Puis on sorte le verre, on le ferme 

par le couvercle, '~ fait refroidir dans le dessicateur et le pese. On repete le sechage jusqu'a 

l'obtention de la masse constante. 

La valeur obtenue de l'hurnidit:"? exprimee en pour-cent determine la limite inferieure 

de la fluidite. 

3.2. La determ:raticn de !a limite du rot.1lement. 

3.2.1. On roule par le:. r-aume des restes de masse apres la determination de la limite 

inferieure de 1a fluidite sur ur.f: plaque de verre ou de linoleum jusqu'a l'obtention du cylindre 

de diametre de 3mm. Si le cylindre de ce diametre garde de la viscosite et de la plasticite. 

on le ramasse dans une boule, on ajoute de l'argile, remue petrit et roule de nouveau 

jusqu'a la grandeure indiquee. On roule des masse de h~ute plasticite sur une plaque de 
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platre prealablement jusqu'il la perte des proprietes visqueuses-plastiques. 

On mene le roulement en appuyant un pen sur le cylindre. Le roulement dure 

jusqu'au moment ou le cylindre de diametre de 3 mm environ commence a se diviser par 

des crevasses transversales en morceaux de longueur de 3-10 mm. De ces morceaux on 

prend une dose d'au moins 10 g, la met dans le verre seche jusqu'a la masse constante et 

pese d'avance et on determine l'humidite en pour-cent (voir 3.1.2.). La valeur obtenue 

d'humidite determine la limite du roulement. 

< .Traitement des resuitats. 

4.1. Le contenu de l'hurr.idite r.'V) dans les ~our-cent est ca:cule selon la formule 

W= {!!!1-m2)x100, 

m 

ou m2 - masse du verre avec loi dose apres le sechage, (g) 

m1 - masse du verre avec la dose avant le sechage (g) 

m - masse de la dose seche (g) 

4.2. Le nombre de plasticite en pour-cent est calcule d'apres la formule P=W1-W2 

ou W1 - fraction massique de l'eau correspondant ii la limite inferieure de la fluidite 

(%) 

W2 - fraction massique de l'eau correspondant a la iimite du roulement (%) 

4.3. La divergence admisible entre les resultats de deux determinations paralleles du 

nombre de plasticite ne doit pas surpasser les grandeures indiquees dans le tableau. 

·-
Nombre de la olasticite % Diverqences admissibles % 

inferieur a 15 2 

de 15 a 25 3 

suoerieur a 25 4 

4.4. Si la divergence entre les resultats des deicrminations paralleles surpasse la 

valeur indiquee on repeta la determination. 

Pour le resultat final de l'anaiyse 

deux determinations puaileles. 

. .. .1oyenne arithmetique des resultats de 

' " I " 

~'• ~ ··~ ~.. • • ~ __.. \ ," \i • • 
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ANNEXE 2 

Instruction technologique sur la fabrication des coulis plastifies. 

Matieres premieres et exigences pour elles. 

1. Poudres de chamotte. 

DesionaUons Du kaolin 

teneur minimum en 37 

Al..,O~+ TiO..,, % 

teneur maximum en 1,5 

Fe20 3, % 

humidite de la chamotte 2 

broyee maximum,% 

a hautes teneur en alumine 

65 

1,5 

2 

2. Kaolin a haute plas!icite DD-4-b ou bien T-1-3 doit avoir de l'humidite ne 

depassant pas 6% 

3. Lignosulfonate de sodium (LSS) du type Gou T d'apres le standard 13-183-83. 

4. Soude calcinee technique d'apres le standard 5100-85 

Plastifiant. 

En qualite du plastifant on emploie la solution aquatique du concentre de LSS et de 

la soude calcinee. 

La solution est preparee dans un melangeur a helice de la faC(On suivante: 

1. La soude est disso1.1te dans l'eau a la ter.iperature de 30-40%C en quantite 

calculee sur Na2co3 de 18 kg sur 100 litres. La solution obtenue doit avoir la densite 1.14-

1, 15 g/cm3 a la temperature de 30-40°C. 

2. La solution de LSS du type G avec la densite de 1,27-1.28 g/cm3 (a la 

temperature de 20°C). comprenai1t 50% environ de la substance seche. est diluee a la 

temperature 40•C par la solution de soude preparee. Sur 25 kg (20 litres) de solution de LSS 

on ajounte 100 I de solution de soude. La solution obtenue de plastifiant doit avoir la densite 

de 1, 15-1 , 16 g/cm3 a la temperature de 40•C. la teneur en soude - 150 g/I. 

Remarque: 

Dans le cas cie !'utilisation du concentre de LSS du type T ii faut le dissoudre dans 

l'eau chaude ou bien dans la solution chauffee de la soude pour obtenir la solution de la 

concentration indiquee. 
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Composition du coulis 

Composants Fraction massiQue en % 

Coulis de chamotte Coulis a haute teneur en 

alumine 

Chamotte du kaolin 84 +2 -
Chamotte a haute teneur en - 84 :t 2 

alumine 

Kaolin 16 + 2 16 + 2 

Plastifiant (en plus de 100% 1 1 

de coulis, y compris) 

Soude calcinee 0,15+0,04 0, 15-t0.04 

Lignosulfonate de sodium 0,10:t0.03 0,10:t0.03 

/LSS/ Cseche) 

La broyage et le melange du coulis sont effectues dans un broyeur a boules ou a 
vibration. Le dosage de la chamotte et du kaolin se fait par les doseurs a balance. La 

solution du plastifiant coule du melangeur a helice dans le reservoir a stocker. 

Du reservoir par le doseur et la tuyauterie la solution doit passer en quantite de 10 I 

sur 1 tonne de matiere (chamotte + argile). En fabriquant du coulis plastifie la solution doit 

etre dans le reservoir en etat chauffe (40-50°C) et melangee conti!uellement. 
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ANNEXE 3 

Systeme Ca0-Al20 3-Si02 

Ce systeme a une gran<1e importance pour l'etude de la composition mineralogique 

des ciments portland et alumineux. des laitiers de haut foumeau. des refradaires de silice et 

silico-alumineux. 

II y a deux compose triples dans ce systeme: gelenite (2Ca0.Al20 3.Si02) et 

anorthite (CaO.Al20 3.2Si02). 

Le compose c3s (3CaO.Si021 a. dans ce systeme. la possibilite de se degager de la 

phase liquide aux temperature inferieures a celle de decomposition de c3 s (1900°C). 

On attribue parfois <?u compose C5A3 la formule C1iA7-

0n obtient la gelenite du melange fondu des oxydes correspondant a la composition 

theorique, ainsi que grace at;x readions a l'etat solide. La gelenite ne possede pas de 

proprietes hydrauliques. Dans le ciment alumineux elle est inerte. 

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

long maintien a la temperature de fusion. Elle se forme dans des haut foumeau et des fours. 
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1535• 140<f -1595• 
3CaOAIP1 12Ca0 7AIP1 CaOAIP1 Ca02AIP1 Ca06AIP1 AIP1 

~A~p32 -1455 • -t60S- -11S<r 
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ANNEXE4 

Systeme Al20 3-Si02-K20 

Dans ce systeme on observe des composes triples suivants: K20.Al20 3 2Si02 -

calcilite:K
2
0.Al20 3.4Si02 - leicite: Kp.A120 3.6Si02 - feldscpath de potassium (microline. 

orthoclase, sanidine). 

Le feldspath de pota~ium peut ~xistei" dar.s des etats structuraux differents. 

La microline est la fcrrne de oasses terr.paratures, sa grille change dans un grand 

domaine - de monocline a tricline. 

Dans l'orthoclase les atomes de silicium sont partiellement regularisees: la symetrie 

est monocline avec de petites divergences possible. La sanidine est une forme de haute 

temperatures de spath. 

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

tetragonale) et de hautes temperatures (syngonie cubique). 
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ANNEXES 

Systeme Al20 3-SiOrFeO 

II n'y a qu'un compose triple dans ce systeme • 2Fe0.2Al20 3.5Si02 • la cordierite 

ferrique. stable dans le milieu fondu. La cordierite ferrique se decompose e~ mullite, tridimite 

et phase liqu1de a 121o•c. 

En etudiant ce systeme (ccmme tous les autres contenant FeO) ii est necessaire de 

tenir compte de la possibilite de la formation de l'oxide de fer (Fe20J). En fondant les 

melanges de FeO. de Al20 3 et de Si02 on trouve dans les alliages Fe20 3 (jusqu'a 3,5%. si la 

teneur en FeO est de 23%). 
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ANNEXE& 

Systeme Al20 3-Si02-Fe20 3 

II n'y a pas de composes triples dans ce systeme. Les equilibres de phase dans ce 

systeme aux temperatures de liquidus ont ete etudies par Muan*. Les lignes hachees sur le 

diagramme correspondeilt a l'i.-ql!ilibrr Fe20 3-Fe0 sm la ligne de liquidus. 

Brownell** etud!ait les solutions solides de mullites et d'oxide de fer (hematite). Le 

melange de ces matieres etait cuit a I' air aux temperatures de 1000 a 1300•C. Fe20 3 se 

dissolvait dans la mullite en quantiles de 1 % a 1 OOO•C, de 3% a 11 OO•C, de 10% a 1200°C et 

de 18% a 1300•C. L'implantation de Fe20 3 dans la grille de mullite etait suh1ie par son 

expansion. FeO ne dissouts pas dans la mullite. 

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

Matieres recommandees a !'utilisation. 

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

On l'obtient par hydratation de !'anhydride phosphorique qui se forme lors de la 

combustion de phosphore jaune. Formule - H3P04. Masse moleculaire - 97, 988. La teneur 

maximum en H3P04 - 73%. 

Si02 

Na20 

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

On le fabrique par solution des silicates du sodium. 

Composition en % 

28-33 

10-13 

Al20 3max 0,4 

CaOmax 0,25 

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

Les ligmosulphonates techniques de sodium, de potassium - sodium et 

ammoniacaux liquides du type P sont utilises en qualite de plastifisants du ciment et du 

beton. 

Suivant les exigences techniques ils doivent contenir comme suit: 

- de mat:eres seches. au minimum - 47% 

- teneur en ions d'hydrogene (PH). au minimum - 4,5% 

4. Tnpclyphosphate de sodium selon le standard 13493 - 77. 

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

Formule - Na5P30 10. Masse moleculaire - 367.86. 

Tripolyphosphate est une poudre blanche. II doit contenir au mains 54,5% de P20 5 

et 88% de Na5P30 10. 

Soude calcinee technique selon le standard 5100-85. 

La teneur minimum en Na2C03 - 99,4%. 
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