Liants minéraux, Céramique et Verres

Matériaux Minéraux :

Les liants minéraux, Céramiques, et

Verres

Tous ces matériaux, dits céramiques, sont des i@aténon organiques, non métalliques et
peuvent englober aussi les verres qui sont esemtent des oxydes non cristallisés. Les
matériaux minéraux cimentaire (les ciments) occup&issi une importante utilisation dans le

domaine de construction.

1. Les liants minéraux :

Les liants minéraux sont subdivisés en deux caitggor

Les liants minéraux

[
Les liants Hydrauliques :

Sont des liants durcissant sous
Peau qu’a l'air.

Les liants Aériens :
Sont des liants durcissant a
Pair.

Exemples: ciment, chaux hydraulique.
Les ciments voir suite.

Exemples :

- Platre: Le platre de construction est le prod
finement broyé obtenu par la cuisson du gyx
CaSQ.2H,0 a une température comprise entre 110
170 °C selon la réaction suivante :

CasS(,.2H,0 - CaS(,. %HZO + gHZO
- Chaux aérienneest le produit obtenu par cuissq
du calcaire (CaCg¢), a des températures inférieures
celle du frittage 900° a 1000 °C:

900 — 1000 °C
CaCgq =—= CaO + CO
On distingue:
- La chaux vive constituée principalement de CaO;
- La chaux éteinte, sous forme de Ca(@Hptenue par
hydratation de la chaux vi\
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Liants minéraux, Céramique et Verres

1.1. Les ciments :

1. Définition : Le ciment est utiant hydrauligue obtenu par cuisson a 1450 °C du mélange de
calcaire et d’argile. Il qui se présente sous lanfod’'une poudre minérale fine, s’hydratant en
présence d’eau. Il forme ainsi up&te qui fait prise et qui durcit progressivement néme sous

I'eau. C’est un constituant de base du béton.

2. Fabrication du ciment :La fabrication du ciment a lieu dans une cimente@a observe

plusieurs phases distinctes lors de I'élaboratiocichent.

Calcaire + Argile Broyage Mélange Cuisson Obtention
80 -85 % 15—20% Cru du Clinker
Clinker + gypse (6 %) + ajout (tuf, Broyage 5| Produit fini :
Ciment portland

pouzzolane, calcaire, laitier de haut fourneap)

Le schéma qui suit permet d’avoir une vision glelu la chaine de production.
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Schéma de la chaine de fabrication du ciment portland
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Liants minéraux, Céramique et Verres

3. composition du ciment :

- Le ciment est composé d’oxydes qui sont les susva

- Oxyde de calcium (Ca@purni par leCalcaire (CaCQ)

- Oxyde silice(Si0,), Oxyde de fer (F©3), Alumine (ALOs) fournis par |Argile
- Le clinker est essentiellement composé des miméayai sont ;

50 a 70% pour le £S5 ; silicate tricalcique ou « alite », dont larfale est 3CaOSi9

« 5a25% pour le £5 ; silicate bicalcique ou « bélite », de form2{&aOSiQ
s 2a12% pour le £ ; aluminate tricalcique £&\, de formule 3CaOAD;

Ciment Portlant

Ciment Portland
composé

Ciment de haut
fourneau

Ciment
pouzzolanique

Ciment au laitier
et aux cendres

0 a 15% pour le £AF ; aluminoferrite tétra calcique,&F, de formule 4CaOADsFe,03

Désignations anciennes et nouvelles des ciments

CPA-CEM I

CPJ-CEM II/A ou B

CHF - CEM IlI/A ou B
CLK - CEM IIl/IC

CPZ — CEM IV/A ou B

CLC-CEM V/AouE

4. Les propriétés des ciments :

1. Masse volumique absolue
Elle déterminée a I'aide du pycnometre ou le densimetre LeChatelier ;

Pe =Pt

Ciment Portlnd
Ciment Portland au
laitier

Ciment Portland a la
fumée de silice
Ciment Portland a la
pouzzolane

Ciment Portland aux
cendres volantes
Ciment Portland aux
schistes calcinés
Ciment Portland au
calcaire

Ciment Portland
composé

Ciment de haut
fourneau

Ciment pouzzolanique

Ciment compos

M

C
£

CEM
CEMII/AouB-S

CEM II/A -D

CEMII/AouB-P
CEMII/AouB-Q

CEM II/AouB -V
CEM II/Aou B -W

CEMII/AouB-T

CEMII/AouB-L
CEMII/AouB-LL
CEM II/Aou B -M

CEM /A, Bou C

CEM IV/A ou B
composé

CEM V/A ou B
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Liants minéraux, Céramique et Verres

2. Mesure de la finesse :
Le ciment doit étre tres fin. La finesse de ciment est exprimée en surface spécifique
SSB (surface spécifique de Blaine) et elle déterminée a I'aide de I'appareil de Blaine.

3. Mesure des temps de début et de prise :

Il est nécessaire de connaitre le début et fin de prise des pates de ciment (des liants
hydrauliques) afin de pouvoir évaluer le temps disponible pour la mise en place
correcte des mortiers et des bétons qui seront ensuite confectionnés.

Les délais de prise sont déterminés a I'aide de 'appareil de Vicat.

4. Mesure la consistance de la pate
La consistance de la pate caractérise la fluidité. C’est le rapport de la quantité d’Eau
sur la quantité Ciment (E/C), c a dire c’est le besoin d’eau nécessaire pour gacher le

mortier. Elle exprimée en %. Il y a deux types d’essai, qui permettent d’apprécier
cette consistance.

5. Mortier normal :

Le mortier normal est un mortier qui sert a définir certaines caractéristiques d'un
ciment et notamment sa résistance. Ce mortier est réalisé conformément a la norme
(pour déterminer la résistance mécanique du ciment).

La composition du mortier a tester est le suivant :
+ sable normalisé = 1350 g ;
+ ciment =450g;
« eau de gachage = 225 g ; (le rapport E/C est donc 0,50).
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Liants minéraux, Céramique et Verres

4. Mesure des résistances a la compression et a la traction

Confection des éprouvettes

Maoule cubigue

oule prismatique

La résistance a la traction ;

!
I : ;
E i | i i
- |
B, = w en bar ou MPa b=40 : i
F .52'3 Fa = linn o

La résistance a la compression;

R, =Ye
o bz Face supériene
¢ Téprowrete
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Liants minéraux, Céramique et Verres

2. Céramiques :

1. Définition :

La racine grecque du mot céramique eBtramos » qui signifie «argile ». C’est un produit
issu de la cuisson d’une terre argileuse qui pgatdémaillée ou vitrifiée en surface pour donner
la faience, de la porcelaine...etc.

2. Les grandes caractéristigues des céramiques

Les céramiques sont caractérisées par des lidisdes, ce qui se traduit dans la pratique par ;
- Une trés bonne tenue en température ;
- Une excellente rigidité élastique ;
- Une bonne résistance a la corrosion ;
- Une bonne résistance a l'usure.
Ces matériaux ont de hauts points de fusion, it agiles peu ductiles.

3. Classifications des matériaux céramiques

On distingue deux grandes classes des céramigeesmiques de construction et céramiques
techniques.

Matériaux céramiques

v N
Céramiques de construction Céramiques techniques
v \ 2
- Matériaux de la magonnerie ; Céramiques structurales :
- Produits céramiques creux (planchers) ; - les réfractaires (composants soumis & des T élevées) ;
- Produits de revétement ;..etc briques réfractaires, creusets...
Pieces dusure; céramique dans les moteurs

d’automobile,

, K ) - Outils de coupe ; a cause de la dureté.
Exemples des céramiques techniques : - Céramiques biomécaniques ; en chirurgie comme
- Céramique réfractaire : Al2Os, ZrO2, MgO. remplacement des tissus durs (os, dents)
- Produit I'électronique : MnMzOy4.
- Biocéramique : Al2Os Céramiques fonctionnelles
- Produit abrasifs : carbure de silice SiC, TiC Certaines céramiques peuvent &tre conductrices ioniques,
- fibres pour les matériaux composites. supraconductrices comme les semi-conducteurs,...

A

4. Elaboration des céramiques :

L’élaboration des produits céramiques comprend®&iX¥tapes qui sont ;
1. Choix de la matiére premiere (naturelle ou syntjus) ;
2. Broyage et homogénéisation ;
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Liants minéraux, Céramique et Verres

3. Compactage et mise en forme (introduction d’untl@ganique) ;

4. Obtention de la chamotte : élimination du liant{T000 °C) ;

5. Frittage : cycle thermique pour densifier 'aggloatéon de la poudre jusqu’a obtention
d’'un matériau ayant un minimum de porosité.

6. Habillage — Métallisation.

5. Argiles et ses variétés pour la fabrication degamigues :
Les différentes roches argileuses servent powtdadation des céramiques.

Définition : On appelleargile une masse minérale terreuse mélangeée a I'eaue fone pate
plastiqgue conservant sa forme aprés séchage sfdrare en pierre apres la cuisson.
Composition les argiles sont composées de différents oxytkeBeau libre et liee
chimiquement et impuretés organiques.

Parmi les oxydes rentrant dans la composition dgkea sont :
- Oxyde de silice Si®;
- Oxyde d’alumine AIOs;
- Oxyde ferrique F3 ;
- Oxyde de Calcium CaO;
- Oxyde de sodium N® ;
- Autres (MgO, KO, ...).

Les variétés tes argiles sont subdivisées comme suit :

Argiles
Argiles résiduelles : Argiles sédimentaires
Produit de I'altération des (Transportées par I'eau)
roches initialement formées Sont transportées par 'eau et
peuvent contenir du calcaire,
de sable, etc.

Les argiles pour la fabrication des céramiques sargctérisation par
La plasticité est la propriété technologie la plus importantend argile et elle détermine la

possibilité de fagonnage.

Le retrait a I'aire : c’est la diminution de volume d’'une éprouvette partde séchage.

Comportement thermiguesous l'action de la température pendant la cuiskem,argiles se
transforment en donnant un produit dont la commosiest a la base des minéraux. Durant le
processus de cuisson, I'argile perd sa plastitiseE@ompagnée d’élimination des impuretés, il en
résulte une diminution du volumeretrait a la cuissom. L’ensemble des processus de retrait,
transformation en pierre pendant la cuisson app&léage des argiles.
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Liants minéraux, Céramique et Verres

3. Les verres :
2.1.Définition :

Le verre est un matériau amorplegest-a-dire non cristallirDe ce fait, il présente un désordre
structural important. Sa structure microscopiquetelle qu'il n'existe aucun ordre a grande
distance dans un verre.

Matériau amorphe (non-cristallin)un solide amorphe est un solide ou les atomesdspersés
sans symétrie apparente. Il n'y a pas de symégrieaghslation.

Matériau cristallin: Les corps cristallins sont les plus répandus dansature. Un solide
cristallin est caractérisé par I'ordre géométrigeda distribution des atomes dans 'espace, c a d
gue les atomes sont régulierement placés et selamdie géométrique bien défini appelé réseau
cristallin.

2.2.Structure du verre :

Composition les verres sont composés de ;

- Formateurs de réseagont des molécules formant | Tétraédre de

silice

structure de base du verre.

Exemple:
La silice SiO, (tétraédre de silice) ot

I'anhydride borique BOs; (pyrex) Silice amorphe

- Modificateurs de réseatsont des oxydes métallique (ex.: verre)
qui modifient la structure des verres et leurs [éifs,
en s’insérant dans le réseau vitreux (voir figile des
modificateurs)
. Silice
Exemple:N&O, K;O, CaO, MgO, BaO . o
% 2 d cristallisée

Roéle des modificateurs est de baisser la tempéra
selon le mode représenté dans la figure. Donc ah |
fabriquer le verre a basse température.

(ex.: quartz)

. Oliées ! O, non liées
i -
i 1 I| 2
5 [ 5
r | e, L1 _II I:i' |
4 Na>O = A4 7‘+ .
e - B
- =T . Na = ®iss sy
| . —_— -
| @
. ¥

Figure Réle des modificateurs est de baisser la temyréraelon le mode suivant
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Liants minéraux, Céramique et Verres

2.3.Particularité des verres :

Les verres sont :

- Radio amorphe ;

- Son spectre de DRX (diffraction RX) ne présergs ges pics ;

- Sont des isotropes ; (selon toutes les directiessropriétés sont les mémes)
- Sont fragiles ;

- Possédant un domaine de transformation, carsétpar ldransition vitreuse

La transition vitreuse : C’est I'étape la plus importante dans la fabricatidu verre. La
transition vitreuse est le passage de verre atlli&aide vers I'état solide passant par I'état
pateux. Elle est caractérisée par sa températurarmstion vitreuse Tg.

Lors du refroidissement rapide du verre a la saltidour (voir la figure), le verre passe de I'état
liquide a I'état plastique (pateux) ensuite segfarme en solide c’est le produit du verre.

Si le refroidissement est lent, on aura une chiséion du liquide a la température de fusiagn
le produit sera un corps cristallin. Voir la courthe processus thermique de la fabrication du

verre.

Liquide
en
surfusion ;

Vs (ou H)

liquide

cristal

2.3. La famille des verres Parmi eux, on distingue ;

Verres silico-sodo calcique Verres céramiques (vitrocéramiques
Ti%

ME ok _

. o%

fE,

£5: ﬁ. & . & &
Si0, Na,0 (a0 Autres 510, AlD: LijD; Autres

Verres au plomb

Verres borosilicates
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2.4. Procédé de fabrication

= Matktres premiéres

« Préparstica de 18 compaiilian
= Fusshon

= AMinsge

= Conditicemement

= Presiiee bulomabioue

= Tralterment thermigue

= Emballage

= Contrile de qualitd

« Bfesures en Lborsisine

BRBNA R -

2.5.Quelques propriétés des verres :

- Propriétés optiquesverre transparent a cause de sa structure amdgphimdice de réfraction
d’un verre ordinaire est de 1,5.

- Propriétés thermiquesles verres sont thermorésistant (résistent au teraique comme les
verres borosilicates ; verre du labo).

- Propriétés mécaniquesles fibres de verre sont utilisés dans les matgr@mposites a cause
de sa résistance mécanique a la traction (pouen® \de silice sa résistance a la traction est de
I'ordre 0.1 GPa.

- Autres propriétés :Résiste a la corrosion, résiste aux actions chieniverre du labo,
pharmaceutique...)

SAFI B 10



