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* Des mélanges de sciures de bois d'érables et d'argile ainsi que

-

des mélanges de sciures, d'argile et de déchets de verre broyészqont

été préparés, pressés et qgstS'de fagon a produire des briques légéres

L g

‘et poreuses. En ce qui a regard aux briques dfargile-sciures,

plusieurs paramétres de fabrication ont été étudiés séparément: le
\ - . .

By ‘ N ° s
taux de cuisson, la temperature maximale de cuisson, la dimension des»

. ; [

grains d'argile et)de sciures, la proportion de sciures incorporée aux
. ¥ o

mélanges ainsi que la pression exercée lors da§ moulage, I1 fut

démontré ‘que 1la variation de ces paramétres, sans exception, modifie

.

dé facon sensible les propriétés physiques et mécaniques des briques

.

cuites. Les résultats expérimentaux établissent, entre autre, que la
« . . .

conductibilité’thermique et la résistance en compression des produits
d'argile-sciures cuits diminuent, alors que les taux d'absorption_ dans
1'eau froide et bojillante s'g%croient, lorsque la quantité de seciures

I 4 . -
incorporée aux Jmélanges augmente. Toutefois, 11 Tfut possible
~3 '

d'améliorer ¥ les propriétés physiques et mécaniques des briques

d‘arhile-sciures en remplagant wune 7£Qﬁ§ioq‘ de 1l'argile par des
. )
particules de verre recyclé de» dimensions semblables. Afin

d'optimiser les ﬁropriélés physiques et mécaniques des briques

d'argile-verre-sciures, la température de cuisson, 1la proportion de
'y

déchets de verre broyés et la quantité de sciures ajoutées furent
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. modifiés. Des briqués 1légéres d'une densité apparente de 1.19 gr/ee

B - . S A ‘ e PR
'furent ainsi fabriquées: Leur résistance en ¢ompression excéde 27 N

.MPa, leur conductibilité thermique est d'environ 0.26 w/mOC, leur?’

' N 4 °

, coefficient de -sat_:\:lration'{ est d'environ 0.72,° et leurs taux |

.
b' i d'absorption dans l'eau froide et bouilfante sont respectivement de 30 .
. . et §1%. Les produits, d'argile fabriqués présentent des potentiels ™~ X
¢ ’ * ' * . .
o - . intéressants comme matériaux de construétion & cause de leur légereté '
~ - A . ' N e 5 g . * - . \\,
° et des économies d'énergie qui peuvent étre réalisées lors de’ leur :
production e} de leur utilisation. g . ' .' °
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ABSTRACT
FABRICATION OF A LIGHTWEIGHT AND
' INSULATING BRICK FROM CLAY, SAwDUsT
AND WASTE GLASS

+

.ot Pierre Guité : -
R Master of Engineefing

Mixtures of maple-wood sawdust and local gray burning clay, and

pixtures of sawdust-clay and soda-lime glass grains prepared from

- ES

recycled /waste glass have been f‘a,b‘ricated into lightweighf. clay

|products with var.ious physical mechanical and -thermal properties by a

simple dry-pressing and( sintering process. With regard to  the

clay-sawdust system, several parateters have been'studied sepai‘ateﬁy:

~ —~

firing rate, haximum firing temperature, clay and sawdust particle

size, proportion of sawdust and molding pressuré€. It has been shown
t'hgit:a‘ll these parameters significagtly modify the physical and

mechanical - properties of fired bricks. The studies show:that both
. . . ’ BN

the rmal conductivi'ty érrd compressive strength' of the sintered.

“wg ~ '
sawdust~-clay products decreased hile cdld water absor-ption increased,

as the conteqt " of the sawdust particles incorpor'ated into the clay-

. Y

improve these inferior properties of the clay prbducts by replacin’g

portions of the clay particles'with soda-lime glass grains of similar

- .y

size. The studai:és.\:{lso show that very lightweight compos.tfe‘clay

.'pr'odugts with bulk density of 1.19 gr/ce, compressive strength in

excess. of 31 MPa, thermal conductivity value of 0.26 W/m°C and

water saturation coefficient of about 0.72 can be readily fabricated

\\\
\\.\

from the glass-sawdust-clay mixtures. ~-

- body-was increased up to 15 wt¥. However, it was found possible to

»
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. CHAPITRE 1 .

' INTRODUCTION

1.1 MATERIAUX DE CONSTRUCTION ET DECHETS SOLIDES

La- fabrication de matériaux de construction & partir de déchets

solides récupérés (déchets miniers, industriels ou urbains) suscite et

v

suscitera un intérét accru. Plusieurs raisons peuvent é&tre 1invoquées

(1):

\ 1. Le coiit de plus en plus élevé des ressources énergétiques

augmente les frais ‘%e fabrication et de transport de plusieurs

matériaux de construction. C'est le cas, en particulier des agrégats '

et des matidres plastiques. Cette augmentation nous oblige en gquelque
sorte & réviser les processus de fabrication actuels ou 3 en
développer dev nduvéaux, mais elfe nous incite aussi 3 envisager en
guise d'alternatives 1'utilisation de déch;ts solides: une source de

matiéres premidres abondante et peu coliteuse.

2. La préservation de notre environnement rural et urbain Jouit
de plus en plus de 1la faveur populaire. Les 1législations

gouvernementales dans le doﬁaine des déchets solides se font plus

restrictives.’ Le Québec produit environ 218 millions de tonnes de

déchets solides par an, soit prés de 73 kg pér;personne par jour (2):
% ,

une quantité colossale qui par surcroit cofitera de plus en plus cher &
enfouir ou 2 incinérer. Dans un tel contexte, récupérer ces ressources

potentielles et les réintégrer dans le cycle de production économique

pour les transformer en biens utlles, constitue une voie intéreésante

\
-



4 explorer.

3. "Les matiéres premidres solides (;inéraux, etc.) ne sont pas
inépuisables. Aﬁ contraire, des études américaines nous laissent méme
ent;evoir l; possibilité{de pénuries de minéraux et de non-métaux vers

1'an‘ 2,000 (3). A l'opposé, la production de déchets solides, elle,
ne cesse ?e croftre et au Quétgc elle dépésserait méme dans 20 ans les

300 millions de tonnes (2).

N ' . :
Dés 1920, le Gouvernement Américain par l'entremise du Bureau . des

Mines‘fit oeuvre de pionnier en mettant sur pied un progralime de

recherche et de développement dans le domaine des matériaux de

construction ‘fabriqués & partir de déchets solides (1), Les -

responsablés de ce projet firent cavaliers seuls pendant plusieurs
<

* .
décades car il fallut attendre 1le début des années 60 avant que

’

-

d'auyres organismes emboitent 1le  pas. Dés 1lors, les efforts de
" recherches se sont multipliés, tant’ aux Etats-Unis (U.S.' Federal
Highway Administration, Transpofﬁation Research Board, etc.), qu'au
Canada (Centre for Mineral and En;rgy Technology, McMaster University,
étc.). Quelques revues spécialisées ont' vu le Jour{ !Res&urces
‘Policy" et "Resource Recovery and Conservationm et dgs banques de
données ont été mises sur pied,” telle La. Bourse Canadienne Aes

Déchets. : .

Ce nouveau champs d'étude éveille 1'attention)des différentsh

B /
palliers de gouvernements et canalise 1'énergie | de plusieurs

v

chercheurs. Examinons plus en détail les arguments qui peuvent 8tre

invoqués pour justifier le bien fondé de ces recherchés:

RS )
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.

, 1. L'importance de l'industrie de la constructions En—1972, au

cours de cette seule année, le nord-américain moyen utilisa plus de 21

tonnes de matériaux (5): 9 tonnes de matériauk combustibles, plus

2l

d'une demie tonne de métaui, 10 tonnes ‘de matériaux . non métalliques,

et environ 1.5 tonne de différents matériaux organiques. Dans cet
N
ensemble imposant, les matériaux de construction constituérent plus de

55$1de tous les mitériaux consommés, soit 11,7 tonnes par année per

™

capgta (voic_ﬁig. 1. ’ /,

.\
v
-

Les matériaux de-conStruction constituent donc un é1ément-clé de

~

notre systéme économi&ue. Ce sont d'ailleurs dans des industries
fortement liées aux matériaux, de souligner J. Hode-Keyser (5), que se

trouvent les entreprises a plus fort taux de croissance et @Eplus

-

grande valeur ajoutée.

Sur le plan de la consommation de 1‘énergie ces affirmations ne

se dEmentissent pas; les matériaux de construction continuent

’

d'ccciper une place prépondérante. Les cofits' ‘de construction et
d'opération représentent 32%/ de la  facture énergétique totale que
doivent payer les Etats-Unis Chaque année (6). Le Canada est dans une

position similaire.

Devant 1'importance de 1'industrie dds matériaux de construction,

il serait donc logique de considérer, eén priorité, cette industrie

‘ .
comme. débouché possible pour la réutilisation éventuelle des quelques

4

180 millions de tonnes de déchets miniers}’ industriels et urbains que

produisit le Québec en 1980.

.

w4t e
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2. Les efforts accrus de recyclage: Le recyclage n'en est qu'a

ses débuts, mais dans un avenir plus ou moins rapproché, nos systémes

de production, cédant a des impératifs d'économie d'énergie et .de

H

protection de l'environnement, traduiront .ce concept en une pratique

L4
K]
»

répandue et nécessaire.
¢ . ,

Jusqu'ici dans le dewmaine de 1'industrie de la construction, les
efforts de recyclage se sont surtout concentrés sur la récupération
des métaux et sont demeurés timides quant a la fraétion restante. 88%
des matériaux recyclés sont de nature ﬁétallique et seul 12% des

agrégats, bétons, produits céramiques ed autres sont réutilisés (5)

(voir Fig. 2).

.La demande en matériaux de constructior de toutes sortes va en

progressant suivant la croissance de la population. \Il semble bien.

que cette demande a 1la "hausse se maintiendra en dépit des fortes
pressions que nous exergons d'ores et jé3j3 sur nos stocks limitéso Ae
matiéres premiéres (7). Dans une.telle situa?ion, les déchets solides
seront ?robablément pergus différemmentaggﬁls seyont ‘vraisemblablement
considérés comme une Ssource altepgative del.matiéres premiéres. Le
recyclage jouera un role économique plus important et bouclera dans

certains cas le cycle productioh-consommation.

-

* 3. Le cofit élevé de 1'élimination des déchets sqlides: Eliminer
les déchets solides colite cher (8). En.contrepartie des marchés
existent dé3a pourun certain nombre de qéchets solides traités, 1les
poudres métalliques en occurence. Une étude américaine effectuée a

o

Chicago (9) démontre que dans certains cas les bénéfices résultant de

P

n e
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ventes de déchets solides traités pourraient &tre appréciables. Des

trois méthodes de traitement étudiées: 1'enfouissement, 1'incinération

+ ¥

conventionnelle et celle & haute température, c'est cette derniére qui
présente les plus hauts bénéfices potentiels. Qui plus est, cette
méthode de traitement constitue une source de matériaux bruts dont

1'utilisation éventuelle pour 1la fabrication de matériaux de

" construction n'a pas été comptabilisée dans cette étude.

La découverte de nouveaux usages possibles de résidus solides
dans 1l'industrie des matériaux de cnstruction pourrait développer un
marché des déchets et éventuellement défrayer le colit de leur

o

traitement.

4, La production croissante de déchets solides: L'augmentation
progressive de 1la production dé déchets est intimement liée & une
caractéristique fondamentale de notre systéme économique: - maintenir

L}

et si possible améliorer notre niveau de vie matériel en consommant et

en produisant un maximum de biens. et services de toutes sortes. Les

prévisions du Comité d'Etude sur la Gestion des Déchets Solides (2) se
révélent done peu encouraéeantes. Le Québec en 1980 produisit environ
180 millions de tonnes de déchets miniers, industriels et urbains.
Cette quantité d'ieci 1l'an 2000 atteindya piua de 270 millions de
tonnes, soit une augmentation, de prés de la poitié. Les chiffres
issus d'une ‘étude menée pour le compte de la Communauté Urbaine de
Montréal k8)‘ne soqt guére plus optimistes: du 1.5 millions de tonnes
de déchets produits éur le territoire de la Communauté en 1976, cette

quantité passera a 2.8 millions en 1996: une progression de prés de

e TN

mvmm e o
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5. La rareté croissante des matiéres premiéres: Aux Etats-Unis,
le Bureau des' Mines a publié plusieurs rapports faisant état des:

demandes actuelles et futures de matiéres premidres. Les résultats

'

surprennent: les minéraux et les non-métaux, des ressources qui

aujourd'hui encore sont . considérées comme abondantes, -viendront a

manquer de fagon alarmante d'ici 1'an 2000 (3). Pourquoi s‘'étonner: le
* \\

Nord-américain utilise 15 tonnes de minéraux chaque annde.

Actuellemqnt, & 1'échelle de la planéte cette consommation s'accroit

annuellement de 7%. Si cette progression se maintient & ce rythme {1 !
~ ‘ ]
ne suffirait que de 50 ans pour que nous employons 32 fols plus de -

minéraux (10): i

’

Désormais ce ne seront plus seulement les frais de transport qui
dicteront‘ les politiques de fixation des prix des minéraux et

matériaux non-métalliques mais aud¥si leur rareté relative. o

Il est probable que dorénavant les matiéres premiéres seront
consommées avec retenue, les déchets seront produits ‘en plus faibles
quantités et seront Tecyclés sous une forme ou sous une autre et

ya . .
.

finalement réutilisés.

N
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1.2 QUANTITES DE DECHETS SOLIDES PRODUITS = -

o

'

1.2.1 Quantités totales produites

Selon leurs origines, les déchets solides peuvent &tre Subdiviséa
en quatre grandes catégories (2):

- les déchets d'exploitation miniére;

. .
- les déchets industriels;

- les déchets urbains (rebuts domestiques et commerciaux);

- les déchets agricoles.

B
»

Les 'quantités de résidus produites dans chacun de ces secteurs
ont fait 1'objet d'enquétes au début des années 70 (1,2). Ces données

sont colligées au Tableau 1. @

~
N

En regard de la production de sciures de bois et de déchets ‘de
verre, quelques commentaires s'imposent pour mettre en relief leur

importance p;rmi l'ensemble des déchets solides.

Premiérement, en ce qui concerne les déchets industriels, les

résidus du traitement du bois viennent en téte de liste, suivis des

o

fdéchets des usines de pites et paplers et des 1ndu;tries
sidérurgiques. Deuxiémement, on distingue ‘trois types de.déchets
urbains: 1les déchets domestiques, les décheési’commerciaux' (déchets
commerciaux et de démolition), et les/déchets publics (déchets des

voies publiques, des lieux publics, résidus d'incinération et

»
carcasses de véhicules), Peu importe leur provenance, les déchets
J

urbains, pris globalement, sont composés dans une trés . forte

\ ' °
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proportion de papier et produits connexes. Toutefpis, une fois

" traités par incinération, ces résidus se débsgyassent de presque toute

matiére combustible. Le verre occuﬁe alors -le premier rang' des ’ N
H

résidus non briilés susceptibles d'étre récupérés (11) (voir Tab. 2).

-
N . 0 v

1.2.2 Sciures de bois ) n ) ) . (

0
LIS

Au Québec, 1'industrie du bois occupé une place «e premfer rang.

e . o

Son importance se répercute, sur les quaptités de déchets “produifes;

les résidus en provenance de 1'industrie du bois, du meuble et du

papier constituent 42% de 1'ensemble des déchets industriels, une

1

quantité qui surpasse de loin la prdﬁuction des autres secteurs (2).

~

Les usines de sciages produisent a elles seules la majeure partie des

- copeaux de petite taille. - 3

LS

Une étude WLéparée par le ministére québécois des terres et
foréts’ fournit de% renseignements plus détaillés'quant ‘aui guantitéﬁ
de nrésidus de/ matiéres 1igﬁeuses prodﬁltes -aux usines .de . L~
transformation primﬁire:.prigcipalement les usines de pites et papler
‘ ' et de ;ciage (12) (voir tab.3).‘.gtatistiques Canada nﬁhs renseigne ‘

sur les livraisons de copeaux dé bois, toutes industries (13) (voir

/ Tab.l). Deux chiffres retiennent plus particuiiérement 1l'attention:

.
-
-

~ les quantités totales de sciures. et

- planures produites par les ﬁsines de ' 1,514,000 A
sciage (Québec) tonnes ﬁétriques
' - les quanfiéés de copeaux de bois 4 3,543,535/ \
livrées, toutes iﬁﬁhstries (Québec) ~ tonnes métriques

v
°
., /
e s

| g
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TABLEAU 2 . :
DECHETS RESIDUELS APRES INCINERATION ~ ’
. | QUEBEC - 1970 -
Verre . 50%
r-4 - Ll -
Boites de conserve en métal 16% .
Cendres 14%
Scorigs diverses ‘6% .
Papier non briilé ) - 4%
Métawx non ferreux - L%
3 g
Fer massif ‘ 3_%
Fil de fer 1% . T
‘ - - |
' |
Pierres, briques . 1% |
Géramiques ) 1% 0 i
. I
* (‘
o, ;
Z‘J \ ,:
n-.‘ . *
] N ;




TABLEAU 3
QUEBEC )
ESTIMATION DES QUANTITES DE RESIDUS DE MATIERES LIGNEUSES PRODUITES
AUX USINES DE TRANSFORMATION PREMIERE . (MARS 79). (EN TONNES METRI-

QUES ANHYDRES). . i

Usines de pdtes et papie;'(

Ecorces
Région de Montréal 1,000
Total Québec 618,000
Usines de sciages et autres: | 4

Ecorces { Sciures Planures
Région de Montréal 13,000 9,000 | 8,000
Total Québec ' 1,005,000 800,000 714,000

el -

TOTAL DES SCIURES ET DES PLANCHES: 1,514,000

TABLEAU 4

STATISTIQUE CANADA
STATISTIQUES FORESTIERES DU CANADA NO 25-202
Livraisons de copeaux de bois, toutes industries (Québec)

\

1975 Tonnes métriques anhydres 2,279,856 $ 173,184,000

1976 Tonnes métriques anhydres 2,765,7’76 ) $ 98,203,000 \

%

1977 Tonnes métriques anhydres 3,543,535 - $ 127,259,000
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Bien qu'il soit difficile de reller c¢es deux nombres, deux
remarques s'imposent. En premier 1ie‘u, les déchets des usines de
sciage ne représentent qu'une port;on des sciures, copeaux et planures
de toute provenance produits lors des processus de transforma;.ion
primaire et secondaire. En second lieu, les copeaux de bois & en
Juger par l'importanée' de leur livraison, se sont trouvés certains
dé-bouchés. °

Ces marchés., quels” sont-ils? Les gros copeaux (i.5 3 U cm) sc;nt
en grande majorité récupérés pour les usines de pétes et papier, qui
les payent en moyenne 50 & 55 dollars la tonne (1980) (14). D'autres
usages existent (15): utilisations reliées aux propriétés physiques;

ﬁptilisations en tant quel .combustibles;, utilisat,ior;s' pour la:
fabrication de coke indugtriel en sidérurgie; utilisatipns en tant que

.fibres ou en tant que particules dans des panneaux de bois agglomérés;

utilisations relides aux propriétés chimiques.

Enfin dans le domaine de la construction, elles peuvent entrer

dans le processus de fabrication de briques et tuiles d'ar‘_gile

. poreuses, servir comme agrégats légér's pour bétons, constituer un

isolant thermique ou €tre employé comme particules de renforcement

(15,16)-

1.2.3 Déchets de verre

Au Canada, en 1971, chaque individu-a lui seul, utilisa plus de

v
108 contenants de verre. En tenant compte de la population d'alors,

le Québec en consomma 646 millions, soit plus de 157,000 tonnes mét.”




*.
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Une portion de ces contenants était retournable (bouteilles de -bidre
et bpissons gazeuses) de telle sorte que ce tonnage, aprés avoir été
revisé 4 la baisse, se chiffre en réalité aux environs de 101,000

tonnes mét. (2).

Ce sont principalement aux centres urbains, en raison de

1'importance de leurs populations, gqu'incombent la responsabilité de-

la collecte et du traitement de la majeure partie de ces déchets. La

ville de Montréal en amasse de 30 i 35,000 tonnes mét. annuellement.

90% de ce verre est acheminé vers l'incinérateur de Carriére tandis -

que la fraction restante ‘est enfoule (17).

Aux Etats-Unis, les usines de fabrication de contenants de verre

comptent pour plus de 70% du tonnage de verre produit mais nef

récupérent toutefois que 20% des rebuts. de verre vendys (18). Au
Québec, la situation est encore moins reluisante. Seul 5 3 10% des
matiéres premiépes destinées 34 la fabrication proviennent de rebuts de
verre. La Consumer Giass ne récupére, en plus de ses propres déchets
de production, que 10 & 15,000 "tonnes ‘mét. de résidus de verre
commercial (8% de sa production totale) (19). La Dominion Glass,
elle, n'ajbuta en 1979;'que 8,000 tonnes mét. aux 47,000 de déchets
intérnes pour produire ses 199,000 tonnes métt de cqntenangs de verre

(4% de la production totale) (20). ¥

.

En 1980, '3 . Montréal, 1la tonne de rebuts de verre, lavée, non

7 N
triée par couleur et livrée, se vendait de 30 a 38 dollars 1la tonne
(21). Toutefois, &au lieu d'étre .tributaire du commerce de 1la

récupération du verre qui est fragmenté et peu organisé, les
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’

fabricants préférent plutdt se fier A leur propre production interne

de déchets car elle constitue une source sure, homogéne, controlable
1
et relativement exempte d'impuretés (poussiéres de roches, résidus

d'aluminium, ete.).

' . L

Une fois récupérés - et traités sur une plus grande échelle,
c'est-a-dire dans des usines m;nicipales ou régionales de traitement
des déchets solides et a 1l'aide de techniques modernes de trie
(flottation par 1la mousse, séparation en milieﬁ-huﬁide basée sur des
différences de densité, etc.) les déchéets de verre constitueront un
matériau économiquement compétitif. Les études menées par le Bureau
des Mihes (18) 1e prou;ent et soulignent de plus que le verre
magnétique, d'un ﬁrix inférieur & la moitié de celui du "cullet”
traditionnel et inapte pour la fabrication de contenants pourrait fort

bien s'accaparer de nouveaux marchés dans 1'industrie des matériaux de

construction.

Comne le mentionne le sous-comité d'étude sur 1le recyclage des

déchets au Québec (2): "Un plus grand pourcentage des contenants en
verre produits dans le’ Québec, et dans tout 1le Canada pourra étre
recyclé 'dans les années a venir, et utilisé pour faﬁriquer un grand

nombre de produits secondaires tels...des briques” et des blocs de

-
-

.

construction...."

LR NRRr— . 1 ’

.
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1.3 MATERIAUX DE CONSTRUCTION FABRIQUES A PARTIR DE .
DECHETS SOLIDES: SYNTHESE DES RECHERCHES ANTERIEURES ,

En 1973, aux Etats-Unis, .21 des 27.5 millions de tonnes de

michefer produites furent réutilisées comme agrégats; en 1975, 10% des

-

sous-produits de 1l'extraction du charbon furent ’récupérés dans
1'industrie de. la construction (3). Ces taux de x:'écupération ne
constituent malheufesement que des cas d'exception parmi les multiples
possiblités de recyclage des déchets solides. L'annexe A.1 nous

®
donnent une vue d'ensemble des résultats des recherches dans ce

domaine et dresse une liste des déchets pouvant 8tre utilisés comme
matiéres premiéres. Suivent séquentiellement, pour chaque résidu

énuméré, une bréve description des processus de transformation ainsi
que des matériaux de construction qui en résultent. Finalement, aux
- ) -

annexes A.2 et A.3 on trouvera ue typologie des divers procédés de

oY

fabrication utilisés.



CHAPITRE 2

]
BRIQUES DE CONSTRUCTION LEGERES ET ISOLANTES

2.1 BRIQUES DE CONSTRUCTION: DEFINITION

Les - briques de construction et de parement utilisées dans le
batiment doivent répondre é, des exigences particuliéres. Elles
doivent résister, dans certains cas, a des charges structurales
importantes (murs de magonnerie porteurs), et A des contraintes

climatiques sévéres (action combinée de la, pénétration de 1l'eau et des

cycles de gel-dégel). Les normes CSA AB2.1 et AB2.7 définissent les

différentes catégnories de br‘iqﬁep de construction et : de parement et

établissent pour chaque propriété physique et mécanique pertinente les
seuils minimaux requis (voir Tab. 5). On distingue deux grands types

de magonneries d'argile: le type 1: couvrant les briques de parement

”

aptes & étre 'expogées aux intempéries et le type 2: couvrant les

briques ne devant étre utilisées que protégées, a 1'intérieur des

parcis ou comme recouvrement intérieur. h *

C'est " en référence & ces normes, que seront évalués les résultats

expérimentaux obtenus dans le cadre de| cette étude.

[N SR

[
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2.2 PROCEDES DE FABRICATION | ’

"

Les procédés de fabrication des bridues d'argile de construction

et de parement légéres et isolantes peuvent étre divisés suivant les 5

méthodes-types suivantes:

b.

C.

d. Addition de matidres combustibles ql;i sont par la suite éliminées

8.

-

4 . : )
Addition au mélange d'argile de matiéres volai"iles ou solubles

qui sont par la suite éliminées par évaporation ou sublimation.

»

Formation de bulles de gaz par réactions chimiques dans une

matiérg;: semi-fluide.

:

Formz;tion 'd'une structure cellulaire par brassaée en présence
d'un ageﬁt moussant . Bien qu'elle- retient ;L'attention de
plusieurs chercheurs, cette méthode s'avére coiiteuse et n§ces’site
une gnodificaitiop du processus habituel de production de briques

d'argile et l'utilisation de nouveaux équipements. Albenque

(22), par exemple, obtint une mousse en nélangeant, dans un

agitateur, de 1l'argile, de la chamotte, des fibres, de l'eau et,

un déter;geant (facteur d'allégement du fait de 1'agitation
mécanique). Ostrowiak (23) ajouta une solution aqueuse de

Na2C03 et de Na,S5i0, 4 de l'argile, 24 heures
: ' ' »

avant.que cette pite soit ﬁlélangée avec 50% (en volume) d'une

" mousse gélatineuse (un composé’Exﬁ':r/aifne\];~ d'air). Le\mél‘angeé

poreux au départ, fut moulé, séché et cuit. . .

f . .
par combustion. Cette méthode est sans conteste la plus ’simple.

Elle ne requiert que des changements mineures aux techniques de

v

-~

.._._M— . "

-
TR L

s g



|Utilisati§n simultanée de diverse méthodes.
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y

production, et par conséquent, elle est célle qui est 1la plus

v
©

économique. Matrai (24), par exemple, mit au point une brique de
construction 1légére en incorporant & la pdte d'argile des billes
de polystyréne J;\\BTS A 2mm de diamétre. ' Les billes se
consumment au cours de la cuisson et créent des vides d'air‘a
l'inpérieur des briques. Le produit fini, connu sous
ltappellation commerciale de "Poroton"- est 1léger, isolant,
relativement durable et peut facilement étre coupé et vissé.

Carloncelli (25) mélangea des granules de résines expansées A de.

l'argile. La pite est moulée par vibration et cuite. Au sours
24

_ de 1la cuisson la résine se décompose et laisse des pores d'air.’

De nombreuses autres substances combustibles peﬁvent étre

ajoutées 2 une pite d'argile pour créer des vides d'air aprés la

4

combustion (de la pulpe de papier (26), des matiéres organiques

diverses (patates, pommes, paille) et des pneus usagés broyés
(27)). De plus, dans certains cas, ces matériaux peuvent se
substituer, en partie, aux combustibles conventionnels alimentant

les fours (27).

— :

.

s e e

|
i
!
i
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2.3 Emploi de sciures de bois

. Lfincorporation de sciures de bois dans une pite d'argile pour la,
production d'éléments de magonnerie présente sept avantages principaux
(on trouvera & 1l'annexe B.1 une liste exhaustive des avantages et

inconvénients):
A

a. diminution du poids des briques cuites.

.
* SN

b. amélioration de 1'ouvrabilitée de pites d'arghe trop plastiques.

ou d grains trés fins. .

.

¢. séchage plus rapide (en raison de la porosité accrue).

4

d. diminution de la charge de cuisson des fours (moins de matiéres

' argileuses par volume). ¢

L
I3

e. utilisation des sciures comme combustibles au cours de la

cuisson.
f. diminution de la condu®tibilité thermique.

Les travaux de recherche dont il sera fait mention c¢i-dessous,

font état, des résultats d'expériences effectuées sur des briques

,

d'argile-sciures.

Murray et Liversidge (28):

L'originalité des travaux de Murray et Liversidge tient' 2 1la

forme des particules de 'sciurea qu'ils employirent. En principe,

l'utilisation d'additifs combustibles de formes sphériques favorisent’

S e D

"

o e . mm——u
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une meilleure distribution dés efforts dans le matériau cuit. Ils
tentérent par conséquent, de trouver des copeaux ressemblant le plus
possible 3 des billes et constatérentique les scies & rubans (scies de
débitage dont 1l'usage est dé plu:; en plus répandu en Australie)
pr;oduisaient Justement un typ:e de 3ciures aux formes cubiques,
contrairement  aux particules allo;xgées et minces résultant de
1'utilisation des scies eirculaires conventionnelles. Les résultats
des expériences qu'ils affectuérent démontre que 1'incorporation d'une
quantité cr‘oissante de sciures de forme cubique augmente le m?dule de
rupture et améliore aussi la résistance en cou{gression qui atteint une
valeur de 24 MPa pour une proportion de sciures de 14% par poids. En
ce qui a'> regard aux particules de sciures allongées, une proportion

’

supérieure 3 4% a pour effet, au contraire, de décroftre la résistance

I

en compression.
Isenhour (29): T

Isenhour ajouta respectivement 5, 10 et 15% par volume de sciures
3 de 1'argile séche avant le broyage. Les sciures employées ne furent
que grossidrement tamisées. Les résultats obtenus mettent en évidence

le fait que l'addition de sciures dans une pite d'argile. réduit 1le

poids des briques cuites, améliore l'ouvrabilité de la pite dtargile

et accroit la porosité. Les taux d'absorption sont donc plus élevés,
mais par contre, le coefficient de saturation, 1lui, diminue de fagon
sensible, ce qui contribuerait & améliorer la durabilité éventuelle du

produit. Ces avantages vont de pair cependant avec certains problémes

qui se sont posés au moment de la production. Ils sont meptionnés

€
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3

dans la liste comparée des bénéfices et inconvénients énumérés 3

'

1l'annexe B. 1.

F?n/ti“n (30): . ) &

Un producteur québécois, Richard Fortin, de QA Brigques,." fabrique

-~ y

depuis 2 3 3 ans déji une brique argile-sciures en ajoutant 15% (par

volume) de sciures A ses mélanges d'argile. Les avantages observés

sont les suivants: chaque brique est plus légére d'environ 0135 kg,
- )

le temps de\séchage est accéléré en raison de la structure poreuse des

briques, et les coiits de transport sont moindres en raison de e

»

légéreté des briques. D'autres bénéfices s'ajoutent a ceux-ci.

L'addition de sciures au mélange améliore son’ ouvrabilité en éliminant

3

la formation de couches successives de lamelles lorsque la péte g8t

extrudée. Finalement, un des avantages majeurs réside dans le fait que
les sciures tendent & déserrer les grains ’d"argile au cours du

malaxage et A réduire ainsi les contacts inter-granulaires dans les

briques cuites. La granulation de 1'argile utilisée par cette.

compagnie est particdliérement fine. A l'origi;;e, el;e' fabriquait (&

l'aide d'une atmosphére réduite en oxygéne) une brique avec une

résistamle en compression trés élevée, 124 MPa environ, et un taux,

d'absorption de 1%. Elle. due faire face a des groblémes d'effritement

-~

en dépit de ce faible taux d'absorption. L'addition de sciures’

]

‘so’l'utionna ce probléme.

Guery (31):

»

Guery s'est attaqué & un probléme particulier: 1'impossibilité
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d'incorporer des sciures & une argile dans une proportion supérieure 1

- , -

40% du ‘poids de 1a’ terre séche sans m:fgfier de fagon sensible la

plasticité .du mélange et sa cohésion. Cetfeé hétérogénéité du mélange,

- ' . f‘

nuit alors au pressage 3 sec ou & l'extrusion. I1 démontre qu'une
# o : ‘ '

b

solution & ce probléme est de modifier la granulométrie ennn'utilisant'
i , R

que des particules d'une dimension inférieure ¥ 20 microns! En deca

. de ce seyll, la proportion limite de 40% peut €tre dépassée. Plus 1la

taille des grains est petite, en fait, plus il est possible

d'augmenter la brohrotion de sciures. En utilisant des particules
trés fines, la porosité est alors trés péguliére et uniforme et Les

densités sont faibles. Le matériau peut &tre cloué ou scié.

v

g 3
<

Puckett (32): : : ; B

Puckett s'est servi de sclures séches pour absorber et rédujre la

P B {
teneur en eau de ltargile qu'utilise sa compagnie, et faciliter ainsi
le processus de production. Les sciures sont ajoutées a'l'argile’ dés

le départ et le mélange passe alors au‘travérs\un désintégrateur et un
. - l\ <
broyeur, avant d'étre malaxé. La liste des avantages ét -inconvénients

’
. 5 »

: ! -’ s ’ '\ ' i §""
observés est gresentee a l'annexe B.1 -
s -
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2.7 EHPLOI’bE DECHETS DE VERRE BROYES . .
- e (‘9

'

Incorporés aux matiéres premiéres dans les, processus de

fabrication de briques d'argile, les déchets de verre bfoyés

présentent les avantages suivants:

—

- ~

a. réduction des températures et/ou des temps de cuisgon.

b. abaissement des taux d'absorption d'eau dans les briques cuites.

° a
i

c. augmentation du nodule, de rupture et de la résistance en

[

compression. S . . ~

Les travaux dont 1l ° sera fait mention ci-dessous mettent en

évidence chacune de ces propriétés. On trouvera & l'annexe B.2 une
- . el N -

P IS

liste exhaustive des avantages et inconvénjients.

°

Tyrrell et Goode (33):

Tyrell et GSode employérent des rebuts de‘verre d'incinérateurs.
| .

Ils mélangérent 1le verre finement broyé a de 1l'argile et extrudérent

ce mélange en pite dure.

La substitution de 50% :(en pdids) d'argile rouge par du verre
eﬁgendre une réduction $ubstantielle de la température de cuisson-de
l'ordq? de 500°C. Cette diminution de température varie en

\
fonction des quantités de verre ajoutées (voir Fig. 3). Elle entraine
. \ \ . .
des taux ‘de cuisson accélérés, et de tels-mélanges peuvent donc &tre
\ .

!

- cuits pﬁ des\stps plus courts. Une augmentation possible de lé

production de 30% peut ainsi étre antipipée. Des mélanges aux

. 0y
7
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) proporbions/identiques, mals en utilisant cette fois de l'argilé Jaune
générent une chute de‘NOOOC de la température maximale de cuisson
et un aceroisﬁement de production de 23%. De plus l'ajout de verre
broyé a aussi un effet marqué  sur les °tgux d'absorption. Ceux-ci

décroient ou fur et a mesure que’la grosseur des grains de verre

‘broyés diminue.
Tyrrell et Feld. (34):

Tyrrell et Feld mélangérent 70% ‘de verre (en poids) a 30%
d'argile rouge. Ils y ajoutérent 0.5% de carbonate de barium (pour
prévenir les problémes d'efflorescence sur la surface des briques
cuites) et 1% de 1lignosulfate, un agent 1liant qui augmente la
résistance des briques avant la ;uisson. De 1l'eau est additionné aux
ingrédients, et le tout est presSé a sec La température de cuisson est
“de 9500. Aprés la cuisson, les résultats sont les suivants. Le
taux d'absorption dans 1l'eau froide.est de 7.4%, celui dans 1l'eau
béuillante de 9.8%, 1le coefficient de saturation de 0.76, 1la
résistance en compression\gf 56.2 MPa et la densité/appareqte de 1.89

~

gr/ce.

Shutt, Campbell et Abrahams (35):

-

r

.

Campbell et Abrahams employérent des déchets de verre comme agent u

liant avec' une faible quantité d'argile et des briques usagées broyées
comme agrégats. Les résulfats démontrent qu'au fur et i mesure que.les
quantités de déchets de verre broyés augmentent, les températures de

cuisson, les taux d'absorption et 1le coefficient ‘de saturation

. v T



diminuent alors que le module de rupture et 1la résistance en

B

|\
compression accusent une hausse. '

- - -

Fernhoff et Glienke (36):

' Febnhpff et Glienke se servirent de verre broyé pour renforeir
une structure cellulaire composée d'argile et de billes de polystyréne
expansé. Ils gjoutérent 23% (par poids) d'une mélange constitué d'une
partie de verre broyé pour une partie de billes de polystyrénevé‘731
(par poids) d'argile. La cuisson s'effectue & 980°%. Ils
fabriquérent ainsi une brique~légérg d'une densité de 0.93 gr/cc et
é'une résistance en compression de 16.3 MPa. Le méme mélange, sans

b 3

verre ajouté, voit sa résistance diminuer 3 14.1 MPa.

o
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2.5 OBJECTIFS

La section 2.3 résume pour l'essentiel les études qui ont été
menées sur %eé briques d'argile-sciures. _Toutefois de nombregses
lacunes sont & déplorer. Certains problémes, par e&eﬁple, demeurent
non résolug tel qﬁé les gonflements des briques argile-sciures lors de
la cuisson. D'autre part certains avantages mentionnés ne sont pas
fondés s;r des résultats expérimentaux comme la diminution possible de
la conductibilité thermique ehgendrée par la présence de pores dans
les briques cuite;i Finalement de nombreux parametres de préparation
et de cuisson n'ont pas été étudiés ou n'on£ pas fait 1'objet
d'analyse suffisamment détéillées: influence du taux de cuisson, de
la température maximale de cuisson, de la grosseur des grains d'argile
et de sciures et de 1la pression exercée sur les méianges lors du
moulage sur 1les propriétés physiques et mécaniques des briques
cuites. Les facteurs qui n'ont pas été étudiés 6u qul n'ont pas fait

ltobjet d'une analyse suffisante seront étudié de fagon détaillée et

spécifique dans le cadre de cette étude.

En ce qui concerne l'addition de déchets de verre broyé dans des

mélanges d'argile, leur ajout, tel que démontré & la section 2.4,

augmente les propriétés mécaniques et réduit.les taux d'absorption et

-~
-

le coefficient de saturation. Cependant aucune recherche n'a encore
été réalisée pour analyuser les avantages de l'ajout de verre a des
mélanges d'argile-sciures. La section #4.3 de 1la présente étude

comblera cette lacune et étudiera expérimentalement une brique

composite conspituée d'argile, de verre et de sciures.
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Les objectifs de la présente étude sont donc les suivants:

“a

1. Produire une brique de construction 3 1la.fois 1légére,

iso}ante, résistante et durable & partir d'argile et de sciures de

o~

_bois, tenter d'optimiser les propriétés phyfispes, mécaniques et

[ 4

thermiques ‘en étudiant systématiquement pHisieurs paramdtres de

ombos g M s BRSO

préparation et de cuisson, et suppléer ainsi aux manques de résultants
expérimentaux constatés dans les recherches réalisées sur les mélanges

d'argile-sciures. ' s

»

2. Analyser les effets sur les propriétés physiques, mécaniques

+

5
mmns % Mgt e e Am

et fhermiques de 1l'addition de déchets de verre broyés aux mélanges
argile-sciures, et étudier systématiquement les principaux paramétre;

.de préparation et de cuisson.

St

PP e S
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' . CHAPITRE 3 -

EXPERIENCE

3.1 MATIERES PREMIERES

3.1.1 Argile

Les argiles sont constituées de silicates d'alﬁane hydratés, de
‘'silice, de calcaire, d'oxydes de fer et de quartz. Cette composition
peut &tre modifiée si nécessaire, soit par l'addition de fondants pour
abaisser les points . de fusion (ex.: mica) ou pour donner un fini
vitrifié au produit, ou au contraire par l'ajout d'agents augmeptant
les points de fusion daﬁs le cas des produits‘réfractaires (37). Les
points de fusion des argiles employées dans 1l'industrie de 1la

magonnerie sont inférieurs A 1410°¢.

L'argile utilisée lors des expériences provient de Laprairie
(Québec). Sa composition chimique, telle que déterminée par les

analyses commandées par la compagnie Domtar, est la suivante (38):

st0, . . 57.9%
Aj203 ~15.5$
Fe293 N ) 6.3%
?205 ) ; 0.4%
" Mg0 _ T 3.6%
.Ca0 : . 2.8% : ;
Soufre 0.8%
S0, . | 2.0%
T,0, ' | 0.39%

T A S s 4k s i e ek W T
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NaZO ' 1.6%
k0 ’ 4.3%
Carbone 0.55%
Pertes par ignition 7.4%

Son analyse granulométrique s'établit comme suit: /
Dimensions (mm) Tamis (no) - Passant (%).
- 2360 ) 8 - 100.0
%150 ' 16 : 2t 95.6
600 T 30 ., 60.5
300 . 50 ‘ 39.1
150 00 25.7
75 '_ 200 16.0
75 - pan . 0

Une description des réactions chimiques se produisant & 1l'intérieur

. i &
Les briques du début de la cuisson & la température maximale peuvent

P

étre consultées A& 1'annexe C (38).

3.1.2 Sciures de bois

Quelles que soient 1les . essences d'a?pres considérées, 1la
coﬁposition chimique du bois est approximat&vement la méme: 50% ge
carboné,, 6% d'hydrogéne et U4% d'oxygéne (39). Sa valeur calorifique,
par kilogramme, est elle aussi constante po;r toutes les espéces, soit
environ 8370 KJ. Quant aux. teggﬁratures de: combustion, eile

s'établissent entre 280 et 500°C, la majeure partie des réactions
] . <

‘

Al
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exothermiques se terminant a des températures voisines de 500°C

(40).

Au cours des expériences‘des sciures de bois d'érable de forme
allongée furent utilisées (voir photographie no 7) et leur analyse

granulométrique est la suivante:

Dimensions (ym) ' Tamis (no) . Passant (%)
;O 98.5
80 . J ' 65.0
150 - S 100 28.0
75 s pan ’ - 0

- N *

3.1.3 Déchets de verre

Le verre peut &tre défini comme une substance inorganique qui, a

partir de sa phase liquide a été refroidie et a ainsi atteint un degré
s

i

de viscosité tel qu'elle ‘peut &tre considérée comme rigide. Clest’
'

Y

pour cette raison qu'il est rec:;nu comme étant un solide amorphe.

Alors qu'un cristal posséde un réseadu uniforme de modules se succédant

a intervalle régulier dans toutes les directions, le verre, lui, n'est
. !
“pourvu.que d'un réseau déformé, interrompu en plusieurs points par des

atomes dé sodium et de calcium (41).

Le verre utilisé au cours des expériences est un verre de

requpération provenant de bouteilles lavées, incolore et broyé, "

S

vraisemblablement du type soude-chaux-silice couramment utilisé dans

1'industrie des contenants. Sa composition n'a pas été spécifiquément




»

analysée mais devrait s'apparenter & la formule décrite & l'annexe D

/
"~ (42).  Seules les particules de verre inférieures 3 150 ym furent

employées. lors de la préparation des mélanges. . ’
\ e
l . - . ‘
-
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3.2 PROCEDES DE FABRICATION

3.2.1 Description du procédé de fabrication

Pour chaque mélange d'un échantillon, les ingrédients secs sont
pesés et brassés ensemble dans un récipient. L'eau est par la suite
ajoutée dans une pr;;;;gzéﬂréaalvalente A environ 8% du poids d%§
ingrédients secs. Le tout est mélangé mécaniquement dans un malaxeur
électrique pendant 10 minutes. Le mélange, ayant la consistance d'une
poudre humide, est versé dans un moule métallique et compre;sé a
d'aide d'une presse hydraulique. Les briques sont alors démoulées en
dévissant éomplétement 1és parois du moule, et séchées & une

température de 50°C pendant 17 heures. Les échantillons sont

’
alors transportés dans des fours électriques et cuits.

L'emploi de la méthode de moulage par pressage ne nécessi§§
qu'une quantitée réduite d'eau. Plusieurs essais successifs ont été
effectués pour établir la dose optimale d'eau dans lés mélanges.
Ceux-ci devaient avoir 1la consistance d'une poudre humide et ne
laisser aucune trace'daeau excédentaire 3 la base du moule métallique
aprés le pressage. Une quanﬁité d'eau variant entre 4 et 10% du poids
des mélanges secs, suivant leur composition, s'est avérée une

R .

S

proportion qui répondait i ces exigences.

Les ., premiers essais de séchage .démontrérent que soumettre

soudainement les briques frafchement démoulées & un gradient de’’

température élevé (de. 25°C 3 100°C) induisait de nombreuses

fissures & 1la surface des briques d'argile-sciures et diminuait de
f &

v s ik
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fagon significative leur résistance en compression et leur module de

~

" rupture aprés la cuisson. Une facon de résoudrq'ce probléme est de

réduire le taux d'évaporation de 1l'eau au début du séchage, en

.

soumettant les briques & une température relativement basse (HOOC)

—

dans une atmosphére quasi-saturée, et par 1la suite en augmentant

Y

graduellement la‘température (jusqu'a 110°C) tout en réduisant 1le
degré d'humidité (28). Ce procédé minimise le craquelage et le temps

requis pour le séchage. Ne disposant pas de 1'équipement requis,
i

cette technique a été écartée au profit d'un tedps de séchage
proloLgé, 17 heures, i une‘température constante de 50°C,.avee une

bonne circulation d'air. Le taux d'évaporation g'eau d'une brique

s

d'argile-dicures est illystré 3 l'annexe E (teneurken eau: 7% du polids

des ingrédients secs; quantité de sicures ajoutée:\N.SS par poids).

1

Les .dimensions standards d'une brique de construction de type

"modulairef sont les suivantes: 10 par 20 par 7 cm d'ép;isseur.. Afin
de réduire au minimum les quantités de matériaux bruts utilisdes et de
maximiser le nombre d'échantillons par cuisson, étant donné 1la
capacité restreinte des fours, les dimensions utilisées furent
réduites de moitié. Voici les: proportions intérieures du moule
métallique: 5 par 10 cm par une hauteur qui‘ varie suivant la pression

exercée sur la‘partie supérieure et amovible du:ﬁoule.‘

4 |

3.2.2 Equipements i\ \

A |

_ Plusieurs équipements furent utilisés lors des différeqteé étapes

de la préparation des échantillons pour la pesée des ingrédients; le

B
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malaxage, la mise en forme, le pressage, le séchage, la cuisson et les

mesures de volume. Ces équipements sont décrits c¢i-dessous:

AY

- Pesée des ingrédients et des briques avant et aprés la cuisson:

balance électrique "Sartorius 1103" mesurant le poids au dixiéme

de gramme preés.
P ) v
- Malaxage: malaxeur électrique "Blakeslee" & vitesse de rotation

i

variable.

- Mise ‘'en forme: moule. métallique en acier constitué d'une

plate-forme, de’ quﬁtre parois dévissables permettant 1le

démoulage, ainsi qﬁe g'un couvercle amovible, lui aussi

métallique, fixé A& une pieéece de bois franc rectangula{re. Une
plaque de plexiglass, de mémes dimensions que la p}atepforme est
‘'insérée entre celle-ci et le reste du mdﬁle, afin de faciliter la

manutention des échantillons une fols.pressés.
¢ LY

~

"~ Pressage: presse hydraulique de laboratoire "Carver" pouvant
. N ]

exercer une pression allant de O & 11 tonnes métriques avec une
o

précision A la dizaine de kilogrammes prés.

- Séchage: les briques furent séchées dans un séchoir "Fisher

-

Isotemp” modéle 350. \

- Cuisson: deux fours électriques furent utilisés: le "Sybron

Thermolyne Furnatrol II" et ‘le "Callenkamp". Ils furent calibrés
- : ) ,
i ‘é 1'aide d'un voltmeétre de marque "Hewlet-Packard" (lecture au

centiéme de millivolt prés) relié aux thermocouples, cgnstitués

-

[l
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v
r N e

d'un alliage "chromel-alumel” dans le cas du Sybron et de
. / o ’

"platinum-platinum 13% rhodium" pour 1le Callenkamp. Leur taux

d'é1évation de température fut mesuré.

“, ©
- Mesure de vplume: les échantillons furent tous mesurés aprés 1le

. démoulage, aprés le séchage (sauf pour certaines compositons

contenant une forte proportion de déchets de vﬂérré broyés) et
aprés da cuisson une fois les briques ret‘roidpie.;. Chaque
dimension de chaque écha‘ntillon {longueur, iargeur,ﬂhauteur) fut
calculée en quatre points, au centidme de pouce prés, i l'aide

d'un calibre de précision "Mitutoyo" modéle no. 192-112. Les

moyennes furent établies et 1le- volume de chaque véchantillon

calculé.

o
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3.3 "PLAN D'EXPERIMENTATION

. -

L'expérience se §ubd{:}ée en trois parties suivant le nombre de

composantes & partir desquelles les échantillons furent fahriqués:
1° partie: 1 composante: argille
2° partie:' 2 composantes: argile et scilures de bois

3° partie: 3 composantes: arglle, sciures de bois et
. déchets de verre broyés.

La premiére partie porte sur l'analyse des propriétés physiques
et mécaniques de briques constituées uniquement d'argile. Elle a pour

objectif de se familiariser avec le procéssus de fabrication,

d'étudier 1le comportement de 11'argile lors dé la cuisson, et

finalement de constituer 3 partir des essais effectués, un ensemble de
données qui serviront de références pour évaluer les changements de
propriétés provoqués par l'ajout de sciures de bols et/ou de verre de

v

récupération. Deux échantillons par composition furent fabriqués.

La seconde partie analysel les modifications gubies par les

briques d'argile lorsque des sciures de bois sont ‘aJoutées aux

mélanges. Le taux de combustion des sciures de bois a l'intérieur des
échantillons sera analysé ainsi que le taux de cuisson requis pour les
éliminer complétement. D'autres paramétres ont aussi été étudiés; ils

sont énumépés en détail au . Tableau 6. Chacun d'entre eux a fait

"1'objet d'une analyse spéeifique et les résultats des essais ont été

systématiquement compilés sous forme de graphes. Finalement, en
tenant compte des effets de la variation de 1l'ensemble de ces

parémétres, les proportions requises d'argile et de sciures, leurs

N

s R
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.t

—_granilométries, le procédé de fabrication ainsi que 1la méthode -

L

optimale de cuisson furent déterminés afin de produire une brigue
d'argile poreuse de faible densité dont les propriétés répondent aux
exigences spécifiées par les normes CSA ~A82.2 et A82.7, pour les

briques de ~parement. Trois échantillons par composition furent

fabriqués.

’

~ )
La troisiéme partie se rapporte & l'utilisation de déchets de
“hua
verre broyés comme substitut A 1'argi®. Les propriétés physiques des
matériaux bruts, la composition ainsi q'ue‘ le procédé de fabricatidn

optimal' des mélanges A& deux composantes (argile et sciures) furent

" retenus comme paramétres de référence, a partir desquels trois

variables furent étudiées: 1la proportion de verre par rapport ala
quantité d'argile, la température maximale de cuisson et la proportion

de sciures. Deux échantillons furent fabriqués par mélange.
; pd
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TABLEAU 6
PLAN D'EXPERIMENTATION
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1

" Comparaison avec la
1ére partie

N

Systéme & deux
composantes:
argile
sciures de’ bois

L

’Analyse | Variation de la

préliminaire r température de cuisson]

{Taux- de combustion

B des sciures de bois

1Taux de cuisson requis

An;l se des Variation des dimen-

7 sions des partlcules

variables d'argile

\ &

| | Variation de la dimen-

= Variation de la

sign des particules de
sglures -

pression

Variation de la
quantité de sciures

Variation combinée de
la pression et de la

uantité de sciures

Détermination des com-
posi. optimum comme ba-{ |

se de référence

Conclusion

\iariation du taux
de cuisaoq

| | Variation de la tempé-

rature de cuisson
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3.8 ESSAIS

. Les essals furent effectués avec le plus de conformité possible
avec les normes CSA A82.2 et AB2.7. Les essais d'absorption d'eau, du
coefficient de saturation, de la résistance au gel, de la résistance

en compression, du module de rupture et de la conductibilité thermique

sont déerits ci-dessous.

Absorption d'eau (3 température ambiante):

]

L'absorption dteau _est. un indice de 1la porosité et de 1la
perméabilité. Elle permet .aussi de mesurer le coefficient de

saturation.

Les briques sor;t d'abord séchées dans une étuve ventilée & une
température de HOOC, pendant 24 heures. Elles sont ensuite
refroidies, pesées i 0.1 gr prés et immergées dans un contenant d'eau
a température ambiante. Aprés une immersion delzu heures, les briques

sont retirées, essuyéés,é l'aide d'un linge humide et pesées.

'

Le pourcentage d'absorption d'eau est calculé de la fagon

sujivante:

100 (w2 - w1) e
Absorption (%) =

1

ol W,z poids de la brique saturée d'eau
(3 température ambiante)

‘ W,s poids de la brique séche.




46

] :

Absorption d'eau (eau bouillante): .

La méthode est similaire & celle décrite ci-dessus. Elle ne
différée " que par la température de 1'eau (eau bouillante) et le teﬁ]ps
d'immersion qui est réduit & 5 heures. Le temps nécessaire pour
amener l'eau & ébullition ne doit pas excéder 1 heure. Le
refroidissement, lui, s'effectue par déperdition naturelle de 1la

chaleur. Les briques doivent étre essuyéees, pesées entre 16 et 18

heures.aprés le début de la période de refroidissement.
Coefficient de saturation:

On mesure le coe_f‘fieient de saturation afin d'évaluer 'le volume

poreux qui servira éventuellement & niveler les pressions dues i
N

l'expansion par le gel. AN

Le coefficient de saturation est le rapport entre la quantité
d'eau absorbée ‘par la méthode d'immersion pendant 24 heures, dans

1'eau froide et 1'immersion pendant 5 heures dans 1'eau bouillante.

LA
Coefficient de saturation =
Wa¥,
ol wa = poids de la brique saturée

d'eau bouillante.

-,

Résistance au gel:

Les briques ont préalablement été séchées, pesées et - immergées
pendant 4 heures dans les contenants de 1la machine & gel-dégel
"Soiltest", modéle CT-110. Une portion de l'eau a enguite été

enlevée, de tells sorte que dans chaque contenant, 1les briques

- AR
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reposent dans environ 13 mm., d'eau. Les cycles de gel-dégel
(-12°%, +20°c) débutent alors, et aprés la complétion du

SOié:ﬁe cycle les brique;s sont de nouveau séchéeées et pesées, les pertes
étant exprimées en'[;ourcentage du poids dl'J spécitpen avant l'essal de

gel.

Résistance en compression:

La résistance en cc;mpr'ession est la résistance moyenne a
1'écrasement & . vitesse controlée. Les .échantillons sont des
demi-ﬁriq~ues, leur longueur étant approximativement égale a 1la moi;:ié
de la longueur normale, scides et applanies de telle sorte que les
surfaces en contact avec les éléments de la machine sont paralléles.
Dans tous 1les essais effectués a 1'aid.e de 1'"Instron Universal
'l:esting Machine", la vitesse de chargement fut de 1.0 mm/min., et un

graphique de la résistance en compression fut automatiquement tracé

dans chaque cas.
Module de rupture

Le module de rupture détermine 1le degré de résistance a 1la
flexion de 1la brique. La charge est appliquée au milieu &'un
échantillon reposant i plat sur deux appuis, la portée étant de 2.5 cm
moindre que la longueur totale. La'charge est appliquée dans le sens
de 1'épaisseur de la brique avec une vitesse de chargement égale a 1.6

mm/min. )

N

Le module de rupture est exprimé en KPa, selon la formule qui
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=3
n

3WL
2!3D2

(o]
[ol4
E >
n

poids maximum supporté, en KN
L = distance entre les points d'appui, en mm.
B = 1largeur moyenne de 1'échantillon, en mm.

D = épaisseur moyenne de 1l'échantillon, en mm.

[ "

Conductibilité thermique

La conductibilité thermique fut déterminée, selon la méthode

décrite par 1la norme ASTM C-77, 4 1'aide d'un instrument de mesure
0 v T .

spécialement congu a ‘cet effet, le "Dynatech guarded hot-plate". Deux

échantillons par composition, de forme circulaire (diamétre: 15 em)’ et

d'une épaisseur de 2 & 3 ém, ‘furent testés.

\
1
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSION

A

4.1 SYSTEME A UNE COMPOSANTE: ARGILE

- Cette premiére partie, "Systéme 3 une composante", porte sur

lt'analyse des pr-opr:iétés physiques et mécaniques -des briques cuites
constituées uniquement d'argile. Elle a pour triple objectif de se
familiariser avec le processus de fabrication (quelle est la quantité
d'eau requise lors du x’nalaxage de l'argile, quelle est la pression qui
doit &tre exercée sur les mélanges d'argile et d'eau 1lors du

pressage,eté.), diévaluer les modifications des propriétés physiques

et mécaniques des briques d'argile lors de la cuisson, d'établir ainsi

la température optimale de cuisson et finalement de constituer &

partir des résultats des essais effectués des valeurs de référence

afin de comparer les propriétés physiques et mécaniques des brique_s'

cﬁites d'argile-sciures et d'argile-verre-sciures avec celles des

briques f‘abr-iquées- a par"tir d'argile uniquement.

R . \

EXPERIENCE

_ ’ . 1 :

Deux échantillons ont été fabriqués et cuits dans chaque-cas i
une température maximale différente allant de 300% Jusqu'a
1100°¢. Vingt-deux échantillons furent ainsi préparés i partir de

la composition suivante: 13 gr d'eau fut ajouté 3 300 gr d'a{rgile

N .

séche d'une granulométrie donnée (voir annexe F pour' un compte-rendu

prannveerie-sy PR

JEC A
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de 1l'analyse granulométrique) et ce mélange apreés 15 minutes de

malaxage fut versé dans un moule métallique et comprimé sous une
pression de 3.4 MPa. A la suite d'un séchage de 17 heures a 50°C,
les briques furent cuites pendant une heure a différentes

. ' v
températures.

RESULTATS ETLDISCUSSIOH

‘ Propriétés physiques

t

Un des changements, immédiatement décelable visuellement, fut 1la
modification de la:couleur sous l'action de la température. Les
échantillons passérent d'un gris terne aprés le séchagg, 2 des

tonalités de  jaune, d'orangé et finalement a des teintes de brun-rouge

a la suite d'une cuisson d'une heure .3 une température de 1100°C,

Cette modification de la couleur des briques d'argile au ‘cours de leur
cuisson. sont des phénoménes bien connus . de 1'industrie de la
magonnerie. Les changements de coloration sont habituellement
occasionnés par la présence, 'dans l'argile & 1'état brut, d'oxydes
ferriques (Fe203) qui changent ‘grabduellement de couleur sous

l'action de 1la tempér'at:in-g (43). ‘ !

La modification d'une autre propriété physi;lue‘ a pu étre décelée:
la variation du poids des briques cuites en fonction de ‘la température
de cuisson. Pour chaque échantillon, aprés u‘n.e cuisson d'une heure
aux différentes températures les pertes de poids ont été calculées en

se référant au poids initial des briques immédiatement avant 1la

s R el

—
R Ry
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cuisson {(voir Fig. U, courbe de la wariation des pertes de poids en
fonction de la température de cuisson). Une cuisson d'une heure & des
températures de 300, 400 ou SOOOC n'affecte pas de fagon
slgnificative les pertes de poids. Toutefols une bréve analyse de la
figure U nous montre qu'a partir de 600°C, les pertes de poids .
augmentent de fagon gquasi-linéaire pour atteindre environ 7% aprés une
cuisson d'une heure i 1100°C. L'argile utilisée au cours de cette
étude contient, a 1'état naturel, une certaine quantité de qlatiéres
organiques et de carbonates (38). Les pertes de poids sont done
vraisemblablement causées, d'une part, par la décomposition de ces
substances durant la premiére phase de la cuisson et, d'autre part,

par l:évapor‘ation de 1'eau résiduelle qui a servi & la préparation et

au mglilage des briques.

Des zones noires, clairement délimitées, furent décelées 2
1'endos et au centre des échantillons cuits A 1050 et 1100°C. Ces
zones ont une apparence vitreuse et une surface polie et brillante.
Elles sont accompagnées sans exceptions d'une déf‘or‘mation des
échantillons, - telle qu'en témoigne la photographie no 1 montrar;t une
coupe tr‘ansve\rsale d'une brique cuite a 1050°C. Cette ' expansion
débute, comme telle, A partir de 800°%. Elle progresse ensuite
trés rapidement pour finalement atteindre environ .501 suite & une
cuisson d'une heure 3 1100°C. La courbe de la figure 5 (courbe de
la variation de volume en fonction de la température de cuisson),
illustre cette progrgssion, et celle de la figure 6 (courbe de 1la

variation de la densité apparente en fonction de la température de

cuisson), rend compte du méme phénoméne en mettant en évidence une
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cfmute marquée de la densité apparente 3 la suite de cuissons & des . d

. . o Xy . ,
températures supérieures 3 800 C. Ce phénoméne, dénommé ™Mcoeurs

noirs" et caractérisé par sa couleur, l'expansion qu'il produit et son
* i

apparence vitreuse, est généralement bien connu de 1'industrie de la 5 i

magonnerie. D'autres études (44) démoptrent qQue la coloration noire

et 1l'aspect vitreux de la zone affectée sont probablement attribuables

3
& la présence de carbone non oxydé et de composés de fer maintenus a 9

. e i %

1'état ferreux (FeO par exemple) i cause d'un taux de cuisson trop

rapide et/ou d'une circulation d'air insuf’f‘isante dans 1le four au

a Remeek v Svpndan e

cours de la cuisson. Ces composés de fer & 1'état ferreux fondent

rapidement et tout comme le carbone sont de couleur noire. La . y

1

distorsion, elle, est due. au fait que les oxydes de fer maintenus ' 3

1'état ferreux forment, en fondant, une enveloppe plus ou moins

imperméable qui empéche les gaz formés au cours des phases ultérieures
B . 4

de la cuisson de s'échapper du centre des échantillons entrainant par : :
conséquent 'des, gonflements et des fissures en surface. De plus les -
analyses effectuées par la compagnie Domtar (38) établissent qu'a des -

températures égales ou supérieures & 900°C, ltargile accelére sont . [

taux de consolidation; c'est alors que des liens céramiques se forment

et 11 devient encore plus difficile pour les gaz formés d'étre

libérés. ’

”»

-
i

Les quantités d'eal absorbée de l'ea}‘u froide et ©bouillante
augmentent de facon linéaire en fonction de la température de cuisson,

telle qu'en atteste'la courbe de la figure 7 (courbe de la variation

\

des taux d'absorption en fonction de la température de cuisson).

.
Cette augmentation est vraisemblablement causée par la formation de . te

& -

-

™ : : -
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fissures en surface et l'accroissement de la porosité. L'examen de la
photographie no 2 rend compte du craqug&age ‘des échantiilons et de

leur expansion 3 la suite d'une cuisson d'une heure 3 105%°C.

v a
I1 est intéressant toutefois de constater, en consultant la

figure 8 (courbe de la variation du coefficient de ’saturatioﬁ en
fonction de la température de cuisson) que le coefficient de
saturation diminue en fonction de 'la température de cuisson. A cet
effet, 11 importe de noter’ qu'a partir de 900°C, les taux

d'absorptionhne progressent que faiblement en regard de la diminution
de la densité apparente. 6'est donc dire que la proporti&n de pores
scellés é?gmente ﬁu fuf_et A mesure que la température dé cuisson
s'éléve, di au fait que(l'argile qui a fondu se solidifie aprés la
cuisson durant la périeode derefroidissement et tend i i;oler les
vides q'aip fqrmés par les réactions libératrices de gaz dans des
parois de matiéres solides imperméables ou tout au moins plus
difficilgment'h accessibles par l'eau froide. Cette ‘hypothése
Bxﬂliquerait ia baisse du coefficient de saturation en fonction de 1la
température Ye cuisson, le coefficient de gaturation étant, par
définition, un rapport entre la quangité d'eau absorbée a température

> |

ambiante par rapport au taux d'ébsprption dans l'eau bouillante.

E]
~

»

Propriétés mécaniques o

<
3
[y

La courbe de la figure 9 (courb;'de‘la variation de la résistance

en compression en fonction de la température de cuisson) illustre bien

la: modification de la.résisténce en compression Seloﬁfla température.
. . -v '

bt o
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v

On peut distinguer 2 zones diatinctes: une zone de croissance de 1la
résistance Jjusqu'a une température de BSOOC; et u;e zone de

cécroissance 3 partir de 850°¢C. L'augmentation de 1la résistance

est probablement due au fait que durant la cuisson les oxydes ferreux
agissent comme fondants et que l'argile ramollie se solidifie durant
la période de refroidissement, lie les particules d'argile entregelles
et entraine une augmengation marquée de la résistance mécanique des

échantillons cyits & des.températures (800, 850, 900°C) qui sont

inférieures aux températures de cuiséon hqbituelles qul oscillent

entre 900 et 1020°C (38).

La chute de la résistance A partir de 850°C  est
vraisemblablement attribuable a la formation de coeurs noirs qui
entrainent une augmentation de 1la porosité, de gonflements .et un

craquelage en surface. Ces craques rompent la continuité des liens

»
-

solides établis, et diminuent 1la résistance en compression des
échantillons au fur et A& mesure que la température de cuisson augmente
et que le gauchissement (voir photo no. 2) des bridues s'amplifie de
méme ;ue la grosseur des pores formés au sein des coeurs noirs. La
variation . du module de rupture en fénction de la température de

cuisson peut &tre expliquée suivant la méme logique.

Conclusion

L'augmentation de 1la température de cuisson modifie les
propriétés physiques et mécaniques des échantillons. Toutefois la

formation de coeurs noirs a des températures supérieures 2 _800°C

X4
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amplifie les changements de propriétés physiques, commé c'est le cas
pour l'expansion et les taux d'absorption d'eau, ou au contraire
altére sensiblement les propriétés y'mécaniquest Ce phénoméne
indésirable est vraisemblablement attribuable 3 1la présence dans

.
l'argile, au cours de la cuisson, de matiéres organiques non-oxydées

et d'oxydes qui sont maintenus & 1'état ferreux (tel le Fe0) 3 cause
d'une circulation insuffisante d'oxygéne a l'intérieur du four ou d'un
taux de cuisson trop rapidg. Ces oxydes agissent comme fondant a des
températures inférieures aux températu;es de -cuisson habituelles,
empéchent les gaz de s'échapper et créent des gonflements et un
craquelage en-. surface. Ce phénoméne qui commence & faire son
épparition aux environs de 800°C est caractéristique de certains

types d'argile seulement. A la section 4.2.2 le taux et les
conditions de cuisson requis pour prévenir {a formation de coeurs
noirs seront étudiés. Ce n'est que lorsque ce phénoméne aura été

controlé que la température optimale de cuisson pourrra étre

déterminée.

e ———
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Variations de volume en fonction de la température de

cuisson.
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Densité apparente en fonction de la températurs de

FIGURE 6 cuisson.
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§.2 SYSTEME A DEUX COMPOSANTES: ARGILE ET SCIURES

4.2.1 Variation de la température de cuisson avant
1'élimination des sciures

Cette deuxiéme partie, "Systéme & deux composantes", porte ?ur
1'analyse des propriétés physiques et mécaniques des briques cuites
fabriquées 4 partir d'argile et de sciures. En premier lieu les
effets sur les propriétés physiques et mécaniques de briques cuites
d'argile provoqués par l'addition de sciures aux mélanges avant la
cuisson Pont mesurés et comparés aux résultats obtenus dans la
premiére section, et ce pour différentes températures de cuisson. Les
objectifs de cette expérience sont d'une part de comparer les
propriétés de brigues Euites d'argile-sciures avec celles constituées
uniquement d'argile pour des mélanges préparés et cuits dans des
conditions en tout point identiques et d'autre part d'évaluer les

.

effets de 1'addition de scdiures sur la formation de coeurs noirs. En
' —

second’ lieu, afin de prévenir la formation de coeurs noirs dans les

échantiflohs cuits -te—taux-—ainsi que les conditions. de culsson
requises pour:. éliminer 1les sciures et toutes traces de carbone
résiduelles sont déterminés. Par la suite la température et le temps
de cuisson optimaux sont établis. Finalement, pour améliorer les
propriétés physiques et mécaniques des . échantillons cuits
d'argile-sciures, différents paramétres ;lnt é;udiés tel que 1la

grosseurldes pa}ticules d'argile et de sciures, la quantité de sciures

et la pression appliquée sur les mélanges au moment du moulage.

Deux échantillons ont été fabriqués et cuits dans chaque cas &

une température maximale différente allant de 300° & 1100°C.

S e s
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Vingt-deux échan;illons furent ainsi préparés a partir ‘de  la
composition sUivante; 23 gr d'eau fut ajouté & 300 gr d'argile et &
13.5 gr (4.5% par poids) de éciureS de bois (voir annexe F pour un
compte-rendu de ltanalyse gyanulométrique des particules d'argile et
de sciures), et ées mélanges furent malaxés, moulés, séchés et _cuits
suivant le méme processus que pour les mélanges constitués uniquement

)

d'argile.

RESULTATS ET DISCUSSION
Propriétés physiques

Une des premiéres constatation qui peut &tre faite est 1la
désagrégation facile des échantillons aprés la cuisson. Une simple
manipulation des échantillons suffi§ pour que leurs surfaces

s'effritent. Cette fragilité est nettement supérieure a celle

observée pour les %riques constituées uniquement d'argile. C'est pour -

cette raison, d'ailleurs, que les taux d'absorption dans 1l'eau froide

S IS, 15 B

ou bouillante n'ont pu &tre ~déterminés, Tes  échantillons se"

décomposant 1orsqﬁ‘immergés dans 1l'eau.

L'ajout de 4.5¢ par poids de sciures aqgmente. de fagon
sigitficative le volume des'échantiiions avant la cu;ssog par rapport
a4 des mélanges de composition similaires mai;’exempts de sciures.
Cette augmentation est de 30% en moyenne.

4

Les variations de’ volume en fonction de la température de cuisson
sont & touté'fin pratiqué‘ideptiques, qu'il s'agisse des briques avec

ou sans sciures, tel qu'illustrée par la figure 12 (courbes des

PPN Py
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variations de volume en fonction de la température de cuisson).

[y

L'allure des courbes des pertés de polds en fonction de 1la
températuree de cuisson de la figure 11 est la méme pour ies briques
d'argile-sciures comme pour les briques d'argile. L'écart qui les
sépare est de U%¥ par poids environ, soit la quantité approximative de
sciures de bois ajoutée aux mélanges d'argile. A la suite d'une
cuisson d'une heure a 300°C, les sciures se sont partiellément
consummées; la différence est alors d'un peu plus de 2%. Cette
différence se stabilise autour de 4% par poids aprés une cuisson i

600°C ou plus.

5

Sous l'actioh\dé'ié témpéﬁgture les sciures se consument et
.créent des pores A 1'intérieur des briques. Toutefois, cette
combustion est incompléte tel qu'en témoigne 1l'examen des coupes
transversales des échantillons cuits A des températures inférieures &
800°c. En effet, une teinte noire foncée prédomine, . en
particulier- & la suite de cuisson & des températures_de 300 et
400%. A 500, 600 et 700°C, le noir s'estompe & 1la surface

des échantillons et laisse place graduellement & un jaune-brun. Cette

couleur noire est vraisemblablement due & la présence de composés de

carbone.

-

L]

A des températures de cuisson égales ou supérieures i 800°C,
une observation des échantillons coupés transversalement révéle la
présence de coeurs noirs de dimgnsions importantes comme en ‘témoigne
la photographie no 2 illustrant une brique coupée en son centre & la

suite d'une cuisson a 1100°¢ pendant une heure.

-
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Si la température de cuisson influence de fagon quasi-identique
les propriétés physiques des briques avec et sans sciures, il n'en va
pas de méme pour les propriétés mécaniq&es. A toute fin pratique 1la
résistance en compression ne varie pas en fonction de la température
de cuisson et demeure & un niveau trés bas de 1 MPa environ télle
qu'en témoigne la courbe de la figure 13 (courbeg de la variation de
la résistance en compression en fonction de 1la température de
cuisson). Le module de rupture, quant®a lui, n'a pu &tre mesuré étant
donné 1la fragilité des échantillons. Cette absence presque totale de
résistance est vraisemblablement due au fait que les particules de
sciures, se logeant entre les grains d'argile, réduisent la surfage de
contact entre ces grains et compromettent 1la quantité de liens

céramiques pouvant s'établir au cours de la cuisson. Il s'en suit que

les échantillons, quelque soit 1la température de cuisson, se

désagrégent facilement. De plus, & des températures supérieures a

800°C, les coeurs noirs engendrent des défor@iiions et un
craquelage plus importants dans le cas des briques d'argile-sciures
que dans le cas des briques coustithées d'argile uniquement. La

comparaison entre les photographies no 1 (brique ®d'argile) et 2

(briques d'argile~sciures) montre bien cette différence.

[

‘1

N

CONCLUSION

L'ajout de sciures aux mélangeﬁj d'argile ne modifie pas les
variations de volume. Quant A& la courbe des pertes de poids en
fonction de la température de cuisson, son allure est la méme dans‘ le

cas des briques d'argile-sciures que dané'le cas des briques d'argile

S
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et 1'écart entre les deux courbes s'explique par la volatilisation des

)

sciures.

Les taux d'absorption, par contre, n'ont pas étés mesurés i cause

de la fragilité des échantillons ‘cuits. La résistance moyenne,

—

quelque soit la température, n'est que d'environ 1 MPa et est
probablement due au faii que l'ajout de sciures empéchent la formation
de liens céramiques en réduisant la surface de contact entre les
grains d'argile, et amplifie 1la formation de coeurs noirs et les
gonflements qu'ils entrainent. Donc, encore plus que dans le cas des
échantillons d'argile et tel que conclu é la section 4.1, il importe
~de ditipuer le tagx de‘guisson des échantillons d'argile-scidres ou

d'augmenter la circulation d'air i 1'intérieur des fours pour éliminer

le plutét possible les sciures et pour oxyder les composés de fer.
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FIGURE 11 Pertes de poids en fonction de la température de cuisson.
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. §.2.2. Variation du taux de cuisson pour obtenir une '
combustion compléte des sciures

a

EXPERIENCE
L'objectif de cette section esat, d'une part, de déterminer la
quantité de sciures incinérée & différentes températures,' et d'autre

part, de déterminer la température et le t;mps de cuisson requis pour

consumner complétemenl, les particules de sciures lorsqu'elles sont

. présentes & l'intérieur des briques d'argile-sciures, avant d'élever

la température & son niveau maximal.

Durant la premiére phase de 1'expérience, afin de déterminer 1les
quantités résiduelles et 1la température de combustion des sciurés de
bois non incorporées a des mélanges d*argile, 5 gr de sciures furent
incinérées, -pendant une heure,, 3 des températures différentes variant
de 300 & 1100%C. Le poids des quantités restantes fut mesuré dans

chaque cas.

+

-

Par la suite, deux échantillons ont été fabriqués et cuits & des

températures intermédiaires de SOE), 6b0 et‘§00°c, pend—ant 1, _2, 3,

;t 5 heures avant d'éleger‘ le %empératuré 4 ‘son niveau maximale de
100000. L; disparition prqgfessive de 'la coloration noire 3
1'intérieur des ‘.échantillons fut notée,} de méme que les pertes d;

poids en fonction du temps de tuikson et de la ‘température. Douze

échantillons furent ainai préparés 3 partir de' la composition

¢

) A Y
suivante: 23 gr Q"eau fut ajouté ‘d 300 gr d'argile et ’ 13.5 gr (4.5%

par poids) - de sciures de bois (voir annexe F pobr ﬁn éompte—rendu de

1'analyse granulométrique des particules d'argile et de sciures) et

e # g P

B L™
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ces mélanges furent malaxés, moulés et séchés suivant le méme
processus que pour les mélanges constitués uniquement d'argile. Comme
base de comparaison, douze autre échantillons furent préparés de fagon

identique mais sans ajouter de sciures aux mélanges.
L

»

RESULTATS ET DISCUSSION

En ce qui concerne 1'incinération des sciures de bols prises

’

isclément, une cuisson d'une heure 3 300°C est suffisante pour que
95% du poids initial de sciures soit consummé. La courbe .de la figure

14  (variation du poids restant des sciures en fonction de la
’ 7

température de cuisson) montre de plus qu'a partir d'une cuisson d'une

heure & POOOC la combustion des sciures est. quasi-totale. Un

Ky

examen visuelle indique toutefois que des trace§ résiduelles dé poi@s

inférieur & 0.1 gr subsistent & la suite de cuissons & des

-

températures plus élevées. Le poids de ces résidus diminue trés

lentementren fonction de la température pour ne rep;ésenter qu'une
quantité et un volume négligeable A 1la suite d'une combustion a
1100°C. La combustion des sciures dépend donc de 15 température

de cuisson mais varie aussi suivant la quantité d'oxygéne présente
dans le four (45). A cet effet, un orifice aménagé dans la porte du

four et qui sert habituellement a 1'inspection visuelle des

" échantillons au cours de la cuisson & été laissé ouvert afin de

permettre A une quantité suffisante d'oxygéne de circuler a

1'intérieur. I , .

K

Lorsqu'incorporées A 1'intérieur d'une masse d'argile, 1les

L3
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sciures de bols ne brulent pas aussi rapidemeqt. Deux méthodes ont
été employées pour évaluer ce taux de cox;ibv.‘:stion. La premiére
consiste A mesurer les variations de poids avant et aprés la cuisson,
.Jorsque des plateaux de températur.e de 500, 600 et 800°C  sont
maintenus pendant 1, 2, 3 et 5 heures. Pour ia deuxiéme méthode, 11
s'agit d'examiner la coloration du centre de chaque échantillon
d'argile-sciures aprés la cuisson. Le carbone étant, par nature, de&
couleur noire, sa disparition totale en fonction du temps de cuisson

aux différentes  températures sera caractérisée par une élimination

progressive de toute tidche foncée.

Les courbes de 1la f‘ivgure'15 rendent coppte dei la variation du
poids des briques en fonction du temps de cuisson & différentes
températures. Plus la température est élevée, plus les pertes de poids
sont im;o'rtantes; ce phénoméne a été constaté a la section 4.1, De
plus, 1les sciures s'éliminent rapidement: i1 suffit d'une cuisson de ’
deux heures A des températures de 500 et 600°C pour que les pertes
de poids se stabilisent et pour qu'un écart d'environ U¥ par poids
soit atteint entre 1les courbes des échantillons d'argile-sciures et
celles des briques fabriquées A partir d'argile uniquement,,soit

approxj.mat,lvement 1la quantité de sciures ajoutée aux mélanges

d'argile. .

",

AY
Toutefois ces mesures de variations de poids ne constituent
qu'une appFoximation de la quantité de sciures qui s'ejt consummée 3
1'intérieur de la masse des échantillons d'argile. Des résidus de
%

2

carbone’ demeurent, tel qu'en témoigne la présence de teintes noires

s ndnn e T
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aux 'centr‘es des échantillons des phétogr‘aphies no 3 et 4. La présence
de ces rés;dus ne peut étre décelée par des mesures de poids, Amais par
1'observation de la disparition de la coloration noire & 1l'intérieur
des échantillons. Une inspection visuelle des photographies no 3 et 4
permet de constater que pour un temps de cuisson d'une heur une
augmentation de la température de 500 2 700°C (voir photo no 3)

N .
réduit progressivement la coloration noire au centre des échantillons

jusqu'a ce qu'elle disparaisse complétement. Un effet | similaire est
ob‘tenu en augmentant le temps .de cuisson et en conservant la
température constante (voir photo no M4). L'inspection de la
coloration interne des .échantillons‘démontre que le temps de cuisson
doit étre prolongé jusqu'a 5 heures 3 ébOOC ou jusqu'a 3 heures A
600°C pour effacer toute trace de carbone. L'incinéyation des
sciures lorsqu'elles sont i"ncorpor‘ées a4 1'intérieur des échantillons
est soumise A une contrainte supplémentaire: 1'oxygéne présent‘ dans
le four au moment de la cuisson doit parvenir 4 pénétrer 3 1'intérieur
de la masse d'argile. Par conséquent:,- “ le. systém? " poreux des
échantillons doit étre perméable pour permettre une bonne pénétration
de 1'oxygéne. Les particules de sciures, en brulant, créent des pores
et des interstices qui & leur tour facilitent 1la combustion des
sciures qui se trouveni plus‘ au centre de la masse en permet tant &
1'oxygéne de les atteindre plus facilement. L'élimination progressive
aes sciures s'effectue de 1l'extérieur des écha‘ntillons vers
1'intérieur.

Le temps et la température de cuisson influencent la combustion

¢

des sciures. Plus la température est élevée, plus les sciures se
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consumment rapidement. Toutefols, d des températures voisines de
800°C, les grains d'argile commencent a se consolider et 1'oxygéne

arrive  alors plus difficilement 2a pénétrer a 1'intérieur des
échantillons. De plus, cette consolidation des particules d'argile
entre elles empéche le bioxyde de carbone déjd formé de s'éch\apper de

—

1'intérieur des échantillons et crée une pression interne qui en@®ndre

un gonflement sensible des échantillons. Les échantillons qui ont été
cuits 1 heure a 1000°C, aprés qu'une plate-forme de 5 heures A
80900 )ath été maintenue, subissent une augmentation de volume de ‘
12.3%, comparativement 3 4% environ pour 1les échantillons dont les
pallier‘s“‘ de température ont été de 500, 600 et 700°C avant que la

s

température soit élevée i 1000°¢.

CONCLUSION ,

I1 importe donc d'éliminer les sciures en maintenant des palliers
de température -entre 500 et 800°C et d'assurer une . libre.
pénétration d'oxygéne avant d'élever la t'empér-af,ure A son niveau
maximal en laissant ouvert l'orifice aménagée dans la porte du four.

“Pour chaque cuissbn, compte tenu de 15 dimension des échantill;ans et

de leur nombre, ainsi que de la porosité du systime un plateau de 500

-

LY

600°C maintenu pendant 5 heures assure une élimination compléte
des sciures et de ses traces résiduelles de carbone et. empéche 1la

formation de coeurs noirs.

o e i S
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PHOTOGRAPKHIE NO 3
ELIMINATION DU CARBONE EN FONCTION
DE LA TEMPERATURE

¥

| . PHOTOGRAPHIE NO 4
ELIMINATION EN FONCTION DU TEMPS
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4.2.3 Variation de 1a température et du temps de
cuisson aprés l'élimination des sciures

K

»

Les coeurs noirs oni: été €liminés en maintenant un plateau de
température de 50\0 4 600°C pendant S heures, en favorisant l'accés
d'oxygéne & 1*intérieur du four, et en permettant ainsi une combustion
compléte des sciures de bois et des oxydes ferreux. L'expérience qui
suit a pour objectif de déterminer le temps optimal et la température

maximale de cuisson des échantillons ne présentant aucune trace de

coeurs noirs.

EXPERIENCE

Les résultats des analyses thermographiques de l'aréile

effectuées par la compagnie Domtar (38) indique que les températures:

¢
de cuisson optimales se situent autour de 1020°c.  Deux

températures ont donc été testés au cour de cette expérience: 1000 et .

1050°C.

Deux échantillons ont été fabriqués et cults dans chaque cas &

u'ne température maximaI‘Le de 1000 et 105000,‘ aprés avoir été

maintenus 5 heures a 500°C. Quatre temps de’ culsson furent

utilisés: 1, 5, 15 et 30 heures. Seize échantillons furent ainsi
préparés i partir de 1la compositic;n suivante: 2‘3:’gr d*eau fut ajouté
a 300 gr d'argile et 13.5 gr (4.5% par po_ids)'de sciures de bois (voir
anngxe F "pour un compte-rendu de l'analyse granulométrique des
particules d'argile et de sciures) et ces mélanges furent malaxés,
moulés et séchés suivant le méme processus que les mélanges constitués

uniquement d'argile. -
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RESULTATS & DISCUSSION
Propriétés physiques : ' .

Iy

A une teﬁpérature de 1000°C, la variation du temps de cuisson
n'affecte en aucun cas le pourcentage d'expansion qul demeure constant
et égale i U%X. Il en est de méme pour le taux d'absorption dans 1l'eau
froide qL;i lui se maintieht autour de 24%, tel qu'en témoignent leis}
courbes des figures 16 et 17 (Variation de volume et variation des
taux d'absorption dans 1l'eau froide en fonction du temps de cuisson).
Toutefois, & une température de 1050°C’¢ les pourcentages
d'expansion des échantillons accusent une hausse graduelle en fonction
du temps de cuisson: le taux d'agumentation du volume des échantilldhs
passe de U% environ 3 la suite d'une heure de cuisson, & plus de 20%
quand‘le temps de cuisson est de 30 heures; alors qhe les tagx
d'absorption dans l'eau froide sont constants gquelque soit le‘temps—de
cuisson, comme ce fut le cas, & une temﬁératgre de 1000°C, bien
que leur niveau soit légérement supérieur ettégale a 2s5%. - ?ans les
deux cas, qu'il s'agissent de cuisson & 1000 ou 1050°C, les
échantillons cuits, en dépﬁi de leur expansion (& 1la ‘suite de
cuissons proloégées a 1050°C), ne montrent aucun signes apparents
~de formation de coeurs noirs en leur centre. L'expansion marquée des™ -
échantillons 4 1la suite d'une cuisson proloﬂéée a 1050°C est
probablement due au fait que cette températurg se rapproche de 1la
températue de fusion du type d'argille utiiisée lors de cette
expérience. Cette hypothése se confirme par 1l'examen du centre et de
la surface des échantillons cuits a 1Q50°C pendant 15 et 30 heures

qui met en évidence leur apparence vitreuse causée par la présence, au

"
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mdment de la cui?son, de substances qui se sont ramollies.
L'expansiop des échantillons r'ésulter:aient alors d'une sommation
d'efforts de directions opposées: d'une part la pression qu'exercent
les gaz pour s'échapper et d'autre part les forces de liaisons des
particules d'argile entre elles qui, A cause d'une culsson & une
température proche de celle de fusion, se sont amoindries. Lors des
cuissons & 1000°C aucun ramolissement de l'argile ne s'est formée

4 en Jjuger p'ar 1l'examen visuelle des échantillons et le volume de gaz
1ibéré a pu s'échapper au travers le systéme poreux sans prc;voquer
d'expansions. En ce qui concerne les tau;c d'absorption dans 1l'eau
froide, le fait que les taux demeurent approximativement les mémes
qu'il s'agisse d'échantillons cuits & 1000 ou 1050°C, ou ayant
subit des expansions de llrz‘x 20%, eat vraisemblablement causé par 1le
ramolissement de 1'argile & 1050°C (15 et 30 heures) qui a créé

des pores scellés.

Propriétés mécaniques

Quelques soient la température utilisée ou les temps de cuisson,
les échantillons, une fois refroidis, sont friables et peu
résistants. Les risques d‘é bris furent tels que les essais pour
déterminer le module de rupture n'ont 1'>u-' étre effectués. Leurs
résistances en compression, comme le montrent les courbes de la figure
18 (Variation de 1la résistanc'e en compression en fonction du temps de
cuisson), sont égales ou inférieures 3 3 MPa seulement. A une

température de 1000°b, le temps de cuisson n'affecte pas la

résistance, alors qu'd une température de 1050°C, le fait
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d'augmenter le temps de cuisson de 1 3 30 heures fait pésser\la
résistance de 1 & 3 MPa. Un examen de la structure poreuse permet
d'émettre 1'hypothése suivante pour expliquer cette faible
résistance: 1les grains d'argile sont relativement gros et fortement
distancés les uns par rapport aux autres wvu leur granulométrie et la
présence d'interstices importants créés par; la combustion des
sciures. Les surfaces de contacts entre les particules d'argile sont
donc réduites et des liens céramiques n'ont pu se t"ormer' en quantité
suffisante pour assurer une résistance élevée, et ce en dépit du temps
de cuisson prolongé. Cette hypothése est d'ailleurs renforcée par le
fait qu'aprés le séchage), déja, les échantillons i‘ cause de la
présence de sciures dans les mélanges, devalent &tre manipulés avec
précaution pour ne pas se désintégrer lors de 1leur transfert du
séchoir au four. Cgtte fragi;:lté est un indice supplémentaire d'une

compaction insuffisante des grains d'argile entre eux.

CONCLUSION

Donc, une cuisson de 15 .heures ou plus a 1050°C, une
température qui semble vraisemblablement &tre proche de la température
de fusion de l'argile,kg“énére des expan:;iqns indésirables du volume
des échantillons et contribue aveec 1la pgésé;lce de\particules de
sciures qui réduisent la surface de contact entre les grains d'argile,

a diminuer considérablement la résistance en compression des

échantillons comparativement aux briques constituées uniquement

. d'argile. I1™nhe suffit donc pas d'éliminer complétement les sciures en

1

maintenant un pallier de 5 heures i SOGOC mais encore faut-il que
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d'autres paramétres soient modifiés pour augmenter 1la compaction des

et de 1i, la surface de contact entre les gi*ains d'argile et

-

le nombre de liens céramiques formés au cours de la ocuisson.
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§.2.8 Variation de la grosseur des particules d'argile -7

\ .-

I1 a été démontré a la section 4.2.2 que le maintien d'un plateau
de 5 heures & une température de 500°C était nécessaire pour
éliminer c;mblétement les sciupes et toutes traces de carbohe. Par la
suite, pei que démontré 3 lay section -4.2.3, une cuisson & des

. températures maximales der 1000 ou 1050°C s'avéra insuffisante,

.quelque soit le temps de séjour des échintillons dans le four, pour

leur donner des résistances mécaniqués supérieures a 3 MPa.

L'%ypothése qui sera &tudiée dans cette section est que ces faibles qz§£%

9

s résistances ,en compression sont attribuables en fait & 1'utilisation

de gros ‘grains d'argile dans les mélanges..”

2

- ) EXPERIENCE ;

“

A une iempérature maximéle de 1050°C pendant 5 heures, épﬁés avoir
été maintenus 5 heures & 500°C. D¥%' échantillons ‘furént ainsi
préparées i Partir de 1a compositionlsqivanté: 23 gr d'eau fut ajouté
< . a 300 gr d'arglie et 13.5 gr de sciures (4.5% paﬁfpoids). Pour

1'argile, 5 différentes granulométries furent utilisées: d'une part, 1
[ * Y

“

. mélange non tamisé, ‘celui qui a été utilisé- dans ‘les expériences

- . -

.

précédentes et d'autre part quatre autres mélanges, tamisés i partir
du premier (voir l'anneke .F pour un compte-rendu de 1'analyse
granulométrique des 5 mélanges Q'argile ainsi que celui des sclures de

“bois). Les mélanges furent malaxés, moulés et séchés suivant le méme
. . )
processus que les mélanges constitués umiquement d'argile. ~

x

-

Deux échantillons ont donc été fabriqués et cuits dans chaque cas

o

o e & o e e
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_RESULTATS ET DISCUSSION "

Propriétés physiques

\,\Un examen visuel (agrandissement: 7 fois) des grains d'argile

~

avant la cuisson {voir photo. no 5) révéle des différences marquées

entre le mélange non tamisé et-'celul constitué de particules de

~

dimensions inférieures a 300 ,élm et supérieures a 150 lum, et ce autant
dans la grosseur des grains que dans leur uniformité. De la méme
fagon, une comparaison des sections transversales des échantillons

)

cuits ‘et préparés a partir de mélanges de granulométries différentes

.met en évidence des dissemblances significatives. Tel qu'illustré par

la photographie no 6, les échantillons constitués de mélanges dont les

particules sont de dimensions inférieures & 150 jm, présentent une
surface moins poreuse, plus homogéne et 1lisse que les briques
fabriquées 3 partir de grains d'argile non tamisés ou de dimension

’, . L
superieures. ‘ -

La contraction des échantillons apr:és la cuisson augmente
linéairement‘. et de fagon significative en fonction de la 'finesse d‘es
grains d'a'rgile (voir 1la f“i‘gure no 20: Varlations du volume\en
tfonction de la dimension des grains d'argile). Pour le mélange non
tamisé et ceux dont le,a% grains sont supérieures 3 300 m les
échantillons augmentent de volume aprés létcuisson.par‘ rapport au
volumme initial tandis ’que les briqués constituées de grains aux
dimensions inférieures & 300 ym ont tendance & se contracter. Cette
variation ser;sil;le de 1'expansion ne peut é&tre attribuable & ,une

température maximale de cuisson qui se rapprocherait de la températur‘é

de fusion de 1l'argile, puisque tous les échantillons ont été cuits a




T 0 -
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une température maximale de cuisson identique de 1050°C, alors que ™ ,.«v
+ d

. certains d'entre eux subissent un rétricessement de volume de 15% et ™

que d'autres augmentent leur volume de prés de 30% aprés la cuisson.

Ces variations de volume doivent donct é&tre expliquées d'une autre,
fagon. De faibles quantités de gaz se dégagent aux températures
maximale de culsson. En s'échappant, ces gaz exercent une pression

~

interne a 1l'intérieur des échantillons qui peut &tre suffisamment

forte pour créer des gonflements si les grains H'argile a cause (e

a

leurs dimensions et des faibles surfaces de contacts entre eux n'ont

S

pag_développé de liens céramiques suffisamment forts pour 'résister A

cette pression. A 1'opposé, les grains d'argile plus petits que 300 o

pm constituent des échantillons plus compacts, a 1'intérieur desquels

les surfaces de contact‘ entre les particules sont plus grandes,

N i et e Wi v n T

)
Ainsi, pendant la cuisson, les particules d'argile se consolident plus -

facilement, les 1liens céramiques formés résistent & la pression

[
[y

interne des gaz, et engendrent un densification des éc_hantillons au -

“ e gonitae

P———

lieu d'une expansion.

+4 -
La densité apparente, étant par définition égale‘ au poids des '

-

échantillons divisé par leur volume, augmente en fonction de la
“y ‘ N

finesse des particuleé d'argile car plus les grains d'arglle sont - .

petits, plus les surfaces de contact entre éﬁ‘x augmentent, plus ils
ont tendance & se compacter facilement et les vides d'air formés entre !
les grains sont donc moins ) nombreux. (Voir la figure no 19: . i

Variations de 1la densité apparente en fonction de la dimension des o

particules d'argile.)

< . N KN , o Y
’ - <&

\(' * n 'i%*

e ot KRNI s S s
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Les taux d'absorption d'eau, dans.l'eau froide comme dans

o ﬁbouillaﬁte’ ont gendance dans un premier temps 3 augmenter lorsque les
grains d'argile du mélgnge initial sont tamisés pour né& retenir que

- les particules supérieures a 300 ym ou & 600 wm, tel qu'illustré par
14}

les deux courbes de la figure 21 (Variations des taux d'absorption
o v v .

d'eau en fonction des dimensions des particules d'argile). Les taux,

qui sont alors respectivement de 32 et de 25% .dans 1'eau bouillante et

2

froide, chutent linéairement jusqu'a 10 et 5% pour’ les échantillons

- cuits fabriqués 3 partir de particules inférieures & 150 pm. Le

coefficient de saturation subit 1les méqes variations passant d'un
4 L}

maximum de 0.90 & 0.50 (voir figure no 22: Variations du coefficient
» 3

de saturation en(Fonction des dimensions des particules:d'argile).
. ¢

Les échantillons constitués d'argile non-tamisée ont des taux

>

d'abgorption élevées de 24 et 29$'dﬁs 3 un volume poreux important
causé par un pourcentage d'expansion du volume des échantilions aprés
la cuisson de prés e 30% et par la présence non seulement de vides

d'air créés par la combustion des sciures mais aussi de gros ‘grains

)

d'argile qui ont tendance¥ & former des,po¥es plus gros entre eux.

Lorsque l'angile est‘
sont éliminées des méi?hgeé comme c'est le cas pour les échantillons
constitués de grains supérieurs a 600 pym ou ié}érieures a 600 ym mais
supérieurs 3 300 pm, les taux d'absorp}ion dans 1l'eau froide comme
dans 1l'eau bouillante augmentent, les particules de petites dimensions
libérant alors un volume d'air additionnel’qui pobrra étre occupé par

b Y

l'eau. Toutefois, en ce qui concerne les briques fabriqués 3 Sartir
de érains inférieurs 3 300 ym, la compacité accrue des mélanges lors

1'eau’

amisée et que les particules inférieures 3 3p0um

e

e
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du moulage, leur rétrécissement aprég_ la” cuisson,. et la meilleur

) 4 * ' . LA v *
. consolidation des particules entre elles (voir pheto né 6) font

abaisser lés ‘taux d'absorption en créant.soit moins de pores ou i,'des R

' . . »

pores scellés. Le coef‘f‘iqient de saturation diminue en fonction de la,

~

finesse des grains d'argile. Les éch,antillo'ns immergés dans u;)e eau a

h

température ambiante 'sont donc-.de plus en plus difficile a saturer par

rapport au volume de pores. pouvant &tre remplis par de ‘1'eau

Rt O

bouillante étant donné la présence dans les systémes péreux de camaux

moins nombrei(x-x et plus étf-oits comme en témoigne 1a photograpﬁie- no

] N .

Propriéteés lécaniques .

w

La résistance en compression et le module de rupture varient de

', facon peu sensible lorsque l'argile est tamisée et Qque seules - les

4

[y . . g’
partidules de dimensions supérieures & 600 ym, ou encore celles qui

sont inférieures-d 600 ym et -supérieures & 300 pm sont retenues..,

de

Toutefois, pour Les grains plus petits que 300 um, 1'augmentation des

!
»

1

.
© e
1

!

et e 4 S ey
.

proprietes mecaniques est marquee et atteint 34 MPa pour la résistance

\
*

en compres,sion et 12 MPa environ “pour le module de ruptur‘e (voir Fig.

B

no 23 Var-iati{ms des proriétés mecaniques en f‘onction de la dimension

.

‘des particules d'argile). ” N
W
- Ce gain de résistance peut €tre expliqué par' deux facteurs. D'une

part, lés grains d'argile inférieures 4 300 um ont des surfaces de

contact accrues et de ce fait se consolident plus t‘aqilemen_t pendant

o ~

v

S -

L 2




.\(600 um >_dimensions > 300 um) tout en Id'emeurant: en contact les uns

[l ° - t. 87 ’ . - 3

ve
* ’

- la cuisson et péuvent d'autre part enrober les particgles .de .sciures

*

-

avec les autres.
- .

. +

.

CONCLUSION . - - _

e -
d k]

Donc dés échantillons d'argile-sciures préparés et cuits danS, les

mémes conditions peuvent ' avoir, suyivant la’ grosseur “des grains

. , ‘ .
d'argile de faibles densités apparentes, de fort taux d'absorption et
. . N L] . - .

. des résistances en'compres.*xi'gn n'excédant pas 2 MPa, ou au contraire,

lorsque les grains d'argile sont de dimensions inférieures i 300 um,

/

constituer des.matériaqx denses, résistants’ et peu absorbants. Ces

‘

différence% peuv'ent‘ étre expliquées par 1le fait que 1les grains

d'ér;gile‘inf‘érieur'es 3 300 im favorisent une meilleure 'compactic;n des

I Ty, s

mélanées lors de leur préparation, enrobent adéquatement 193

€
4

pért}icules de scilures supér_'iéures} ‘A 300 pm , tout en demeurant en
[} o .

° A «

cbntacts "les uns avec les autres, et forment de nombreux liens

céramiques lors de la cuisson a cause de leurs- surfaces de contact

. '

plus grandes que pour les grains d'argile de dimensions supérieures
300 yim. ORI ,

6/
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;&.2.5 Variation de la grosseur des particules de sciures

] .

Suite aux résultats obtenus dans la section précédente, seuls des
grains d'argile de dimensions inférieures & 300 ym seront utilisés
dans lfexpérience qui suit. Toutefols, la grosseur des particules de

Sclures sera modifiée afin de déterminer 1'effet de la dimension des

T "

grains de sclures sur 1les propriétés physiques et mécaniques des

échantillons.

EXPERIENCE

Deux &chantillons ont été fabriqués et cuits dans chaque cas 3~

une température maximale de 1050°C pendant 5 heures, aprés avoir

B été maintenus 5 heures a 500°C._ Huit échantillons furent ainsi

préparés & partir de la c.ompositionl suivante: 23 gr dteau fut ajoutée
4 300 gr d'arglile et 17:5gr de sciures (6.0% pa;-\poids).. Les grains
d'argile . furent tam‘isés et seules les particules inférieures a 300 yum \ .
furent t;tilisées. En ce qui concerne les‘ sciures, 4 mélanges de -

granulométries différentes furent employés (voir 1'annexe F pour un
compte-rendu de 1l'analyse granulométrique). Les mélanges furent

malaxés, moulés et séchés suivant le méme prQcessus que les nélanges

constitués uniquement d'aégile'.

RESULTATS ET DISCUSSION

Un examen visuel des coupes transversales des échantillons

produits A partir de mélanges d'argile contenant des particules de

J——
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sciures de  dimensiors dit‘fér:entes' tel qu'illustré 3 la photo no 8,
révélent deux caractéristiques 1mpor‘t¢antes. D'une part les masses
_d'argile, entourant les .por‘es semblent é&tre homogénds et bien
cons l‘idégs. D'autre par les pores ne sont pas de némes dimensions et
corr si)ondent a4 la différence qui existe%éntr‘e les grosseurs des
particules de sciures elles-mémes, différence qui est illustrée par la

photographig no 7. En ce qui concerne les propriétés physiques, on

peut noter & la figure 24 (Courbe des variations de la densité

apparente en fonction de 1la dimension des particules de seiures) que'

3

la densité apparente augmente linéairement en fonction de la finesse

des particules de sciures. Tous les échantillons, sans exception,f

‘* diminuent de volume d'environ 6% aprés avoir été cuits, sauf lorsque

le mélange non-tamisé de particules de trés petites dimensions est
utilgsé; le rétrecfssémént, aprés la cuisson est d'alors 10% par
volume (voir Fig.25: Courbe des variations de volume en fonction d;es
dix;ensions des particules de sciures). VC;atte augmenfation de 1la
«densité apparente ou les rétrécissements constatés peuvent &tre
'expliqués de la fagon sulvante: plus ces x;articules de sciures sont
‘ fines, mieux elles remplissent 1les vides entre les grains d'argile,

plus les échantillons aprés le moulage et-la. cuisson ont un volume

-
"

-

réduit pour un‘poids i peu prés identique.

[

Les taux dfabsorption dans 1l'eau froide com;ne dans 1l'eau
bouillante diminuent en fonction -de la finesse des 'par‘ticules de
sclures alors que 1le coefficient de saturation demeure constant (voir
les figures 26 et 27: Courbes des variations des taux d’absorption et

f

du coefficient de saturation en fopction de la finesse des particules
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de sciures). En effét, les pores créés par la combustion des plus j
petites particules de sc;ures; étant dgnné leur dimensions, ont plus
de chances d'étre scellés par la formation de liens céramiques entre
les grains d'argile qui leSu entourent que les particules plus ;
grosses, -~ Ces derniéres, au contraire, diminuént 1e? surfaces de
contact entre les grains d'argile en 1les distaﬁcant les uns des ‘

autres, empéchent les grains de se consolider et augmentent la

possibilité de formption d'ouvertures ou de péésages ‘au travers

lesquels 1l'eau peut s'infiltrer. Y v ’ ' 8!

La grosseur des sciures ‘influgnce aussi les propriétés ‘
mécanique;. Celles-ci progressent légérement.de quelques 2 MPa dans le
cas de la résiétanée en cgmpr?ssion et de 3' MPa pour 1le module de‘. T . P
Mpupture‘,(voir la Figure 28: Cbuﬁ?es'des ;;riqtions°des propriétés
’mécgniques en fonction de la dimension , des’ partiches de sciures,)
Pour un volume donné, plus leg vides d'air sont gros, moins fréquentes
sont les fparois de’ mgtiére solideuargileuse les entourant aprés la
J::isson. Pour: le méme volume, &gg‘sciuées de plus petites di@ensions ) o
multiplient 1le nombre.de pores laissés vides aprés lg combustion des
sciures, tendant ainsi & augmenter'le nombre de p;rois entre lés pores
et donc la superficie pqrteuse de l'argiu uéﬁéte pour un volume éonné.
La résistance en compression et le moddle de‘;&pture tendent ainai«‘é o
cyqitre au fur et 3 mesure que ‘les dimensions'des particules de

1

sciures diminuent.




%

.

CONCLUSION

A%nsi de la méme xfécon q;e pour les grains d'argiie, les
paréieules.de sciures les plus fines.donnEﬂt les échantillons d'argile
qui ont les plus bas .taux d'absorption et 1les propriétés mécaniques
}gs ‘plus élevées. Le mélaﬁge non—témisé constitué de particules de

'sciurés de petites dimensions (mélange H-70) sera utilisé dans 1les

expériences subséquentes.

et ——

4

iy
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.2.6 Variation de la pression lors du moulage
O o

Tel que démontré & 1la 'section 4.2.4 et 4.2.5, la grosseur des

- A

particules d'argile et de sciures joue un n6le important en rapport
;vec la compacité des mélaﬁges et par conséquent avec les propriétés
physiques et mécaniques des échantillons cuits. En ce qui concerne
l'grgglé: des grains les plus petits enrobent/ adéquatement les
paféiculeéede sciures, et réduisent les espaces d'gir entre eux. En
ce qui a regard au§\particu1es de sciu;es, plus elles sont petites,
mieux elles se logent entre les grains d'argile, et moins elles créent
de vides d'air enére elleg-mémeé et les grains d'argile qui 1les
entourent. I1 est probable que la pression lors du moulage soit &ﬁ
autre ﬁaramétre qui tendent & augmenter la cogpacité. Cette hypothése
sera vérifié au cours de l'expérience décrite ci-dessous.

4

EXPERIENCE
' ?

. j . N
Deux échantillons ont été fabriquésiét'cuits dans chaque cas 2

une température maximale de 1050°¢C pendant 5 heures, aprés avoir

. été maintenus 5 heures & 500°C. Huit échantillons furent ainsi
préparés 3 partir de la composition suivante: 23 gr d'eau fut ajouté a
300 gr d'argile et 20 gr de sciures (7% par\poids) (voir l'annexe F
pour un compte-rendu de 1'analysie .granulQmétriquq des particules
d'argile et de sciures.) Les mélanges furent malaxés, moulés et séchés
sulvant le méme processus que les mélanges constitués uniquement

]

d'afgile, .sauf que les pressions exercées sur les mélanges lors du

"moulage variérent de 0.9 & 8.6 MPa.

G e e et POe e o
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RESULTATS ET DISCUSSION .

Propriétés physiques

L'augmentation de la pression diminue le volume des échantillons
aprés le moulage et la cuisson. Ces variations sont illustrées a 1la
photographie 05.9. De plus, comme en témoigne la photographie,n9.10;
la microstructure des échantillons cuits se trouve & 8tre modifide.
La coupe transversale d'un échantillon cuit qui a été moulé sous une

pression de 0.9 MPa montre des grains dlargile espacés et une
&

structure poreuse qui semble &tre relativement ouverte. A 1'opposé,’

la microstructure d'un échantilion moulé sous une pression de 6.9 MPa
révéle la présence de pores plus petits et de grains d'argile mieux
consolidés. L'augmentation progressive de 1a densité apparente en
fonction de la pression exercée sur les mélgnges lors du moulége'peut
aussi &tre constatéé par 1l'examen de la courbe de 1la figure no é9
(courbe de '1a variation de 1la densité apparente en fonction de la
pression de moulage). La densité apparente passe de 1.45 gr/cc & 0.9
MPa & 1.75 gr/cc environ a4 la suite d'une compaction-s;us une pression

o
de 8.6 MPa, la hausse la plus marquée se produisant entre 0.9 et.3.5

MPa. L'augmentation de 1la pression lors du ,moulége tasse 1les

¢ -

particules d;argile et de sciures les unéé contres les autres,

augmente les surfaces de contact entre les grains d'argile, et fait.en

sorte que les vides d'air entre les particules du mélange soient
réduits & leur minimum. Comme conséquence de ce tassement progressif

des particules entre elles, le volume des échantillons aprés le

moulage diminue et la densité apparente des échantillons cuits
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progressent en fonction de la pression. Le tassement progreasif des

grains d'argile entre eux engendre une meilleure consolidation de

1'argile pendant la cuisson. Une analyse des coupes transversales des
oo

a
w

échantillons cuits démontre que' les interstices entre les grains
d'argile qui ne sont pas rodAl par la combustion des sciures diminuent
au fur et & mesure que la pression lors du moulage augmente. A la

suite d'une compaction sous une pression de 6.9, MPa. et aprés 1la

-cuisson, {1 semble que 1la structure poreuse qui s'est formé soit

surtout le résultat de la combustion des sciures. Les variations des
taux d'absorption, dans l'eau 3 température ambiante, comme dans 1l'eau
bouillante; diminuent en fonction de la pression de moulage tel

qu'iIlustré.par la figure no 30- (Variation des taux d'absorption en

:fonction de la pression de ’moulage). Les taux d'absorption

iﬁitiallement de 19.5 et 25% chutent rapidement entre 0.9 et 3.5 H?a
pour se stabiliser & environ 12 et 17% ‘4 6.0 et 8.6 MPa. Le
coéf?ibient de sat&ration obéit i la méme tendan?e, et décroit en
fonction de_lg pression, passant de 0.78 A 0%99 envi;on (voir Fig. no
31: Courbe de la variation du coeffic;Pnt de satur;tion en fonction de
la pression de moulage.) La pression optimale de moulage semble 8tre
de 6.9 MPa. L'argile se referme alors sur les pores, en scelle-une
partie, et les rend donc plus difficile d'aceds’ 2 la pénétration de
1'eau. Cependant, compresser trop fortement les méianges (8.6 MPa),
tend 3 générer des craques suffisamment importantes dans les
échantillons cuits pour que le 1le téux d'absorption d'eau &

température ambiante et le coefficient de saturation soient plus

élevés. Le 'craquelage des échantillons cuits peut probablement &tre
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| expliqué par le fait.que les sciures, étant par nature Icompressibles,
tendent A reprendre leur forme initiale," durant la période de séchage

aprés avoir été comprimés de fagon excessive. :

v
v

buan£ aux propriétés mécaniques, l'iAfluence ag la pression lors
du moulagg est telle due les mélanges presiés Y 6.0 MPa ont une
résistance en compression apn§§\}a cuisson de Zi'Mfa, solt plus double
de la résistance des échantillons moulés sous une pression de 0.9 MPa
(voir Fig. no 32: Courbes de la variation des propriétés mécaniques en

A . .
fonction de '1la pression de moulage). Toutefois au-deld d'une

" ~

compaction de 6.0 MPa, lérrésistance en compfession augmente” moins
rapidement et semble méme tenpre vers une valeur limite ne dépassant
qué de peu 22 MPa. La fissuration des échantillons qui, a été observéq
pendant le séchage et aprés la cuisson explique les différences
signific;tives de 1la valeur des propriétés mécaniques entre les
échantillons moulds & 6.0 ou 8.6 MPa. ‘

4

Conclusion

~

Les résultats démontrent qu'il n'est pas utile d'excéder une

pression de moulage de 6.0 MPa pour améliorer les propriétés des

. briqﬁes cuites: "d'argile-sciures. A 1'opposé; 3.5 MPa 'peut étre

considéré comme étant une valeur minimale qui assure aux grains

d'argile un tassement suffisant, et constitue un point & partir duquel

)

la densité croit de fagon linéaire.
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PHOTOGRAPH iR

VARIATION DE LA
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4.2.7 Variation de la quantité de sciures

-

L'objectif de 1la section 4.2 est de produire un matériau
céramique 1éger, aux propriétés physiques et mécaniques optimisées, i
parti; d'argile et de sciures de bois. Par conséquent ‘la variation
des quantités de sciures dans les mélanges argile-sciures est un des
paramétres les plus importants i étudier.j éﬁutefois, tel que démontré
dans les sections u.233 4 4.2.6 inclusivement, 1les modifications

-
d'autres paremétres tel que la température et le temps de cuissbn, la

$ s ‘ »
grosseur des particules d'argile et de sciures, et la pression exercee

sur les mélanges lors du moulage s'avérérent nécessaires pour

améliorer 1les propriétés physiques et mécaniques des échantillons

y

.cuits. L'expérience qui suit a pour objectifs d'étudier 1les

modifications des (propéiétés physiques et mécaniques ‘qu’entrainent
1'addition d'une quantité variable de sciures, ‘en utilisant 1les

meilleurs résultats obtenues dans les sections 4.2.1 & 4.2.6.

EXPERIENCE

Deux échantillons ont été fabriqués et cuits a une température
§ .

-
l

maximale de 1050°C pendant 5 heéures, aprés avoir maintenu un f

ﬁallier de 5 heures a SOO?C et en employant pour chaque deux
échdantillons une quantité de sciures différente. Huit échantillons
furent ainsi préparés i partir de la composition sui@agﬁe: 23 4 30 gr

e

d'eau, suivant la quantitélde sciures ajoé’ée, fut additionné a 300 gr
. i

>

Ty
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significative la microstructure YPoreuse des 'échantillons. Sur 1la

108 ‘ Y : :
. ‘;y @

A

d'argile et a 4 différentes quantités de sciures (variant de 10 a 40

-
N

-

gr, oude 3 a 13% par poids) (voir l'annexe F pour un compte-rendu de

1'analyse granulométrique des particules d'argile et de sciures.) Les

t

mélanges furent malaxés, moulés et séchés suivant 1& méme processus .

7 < i

que les mélanges constitués uniquement ﬂ'd'argile. . . :
RESULTATS ET DISCUSSION . " e,

Propriétés physiques . ‘ . v

T

Comme le met en évidence 1l'examen de la photographie no 17,

1t'addition d'une huantité croissante de sciures modifie de fagon trés
v N <*\

photographie de chaque échantillon, les zones noire.s constituent une .
. , . H
indication de 1la présence de pores. Ceux-ci sont petits, ' de
4
dimensions relativement uniformes et bien distribués, lorsque 10 gr de
. >

sciures ont été ajoutés aux mélanges lors de leur préparation. Des

N L4 [ . i
.

. canaux aux dimensions importantes (lai‘geixr et longueur) et intereliant .

”

. i
les pores entre eux font leur apparition dans les échantillons cuits :
fabriqués avéc 20 gr de scilures. Lorsque 30 gr de ‘sc.iixres sont : 1

additionnés & 1l'argile, -les canaux se multiplient mai¥ surtout les
[ ; \4

W Dol et s

pores augmentent de dimensions de fagon marquée‘ Leurs grosseurs sont
peu uniformes; certains d'entre eux sont trés gros et ne se trouvent - -

qu'en certains endroits de la masse, d'autre au c}mtraire sont

petits. De plus le nombre de ‘¢onnections entre les poré augmentéht

L ek

de fagon significative. La densité apparente diminue de fagon

inversement’ proportionnelle & la quantité de sciuresy passaﬁt de 2.00

» ) k
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gr/ce, pour les échantillons sans sciures a 1.30 gr/cc pour ceux

~
. constitués d¢ 13% de sciures (par poids) (voir Fig. no 33: Courbe de

¢ la variation de 1la densité ‘apparenteen fonction de la quantité de

o

sciures). Les taux d'absorption dans. l'eau a température ambiante y
. - , H

comme dans 1'eau bouillante augmentent d‘e'f"ac;on‘linéaire sauf pour de,
faibles additions de sciures alors que la croiséance des taux est

faible ou lorsque la quantité de sciures atteint 13% et que les

pourcentages d'absorption grimpent alors plus rapidement. C'est ainsi

que les taux d'absorption dans l'eau 3 température ambiante 'et dans .

PR

1'eau bouillante passe respectivement de 8 et 10% & 28 et 33% (voir

o S, .
Fig. no 34: Courbes des taux d'absorption en fonction de 1la quantiteé -
de sciures). Le coefficient de saturation suit la méme tendance, il

ne se modifie pas lorsque 3% de sciures sont ajoutés, mais par la -

:f,“. 4 ) N
suite grimpé - rapidement pour atteindre 0.85 avec 13% par poids de

sciures (voir Fig. no 35). £ ' )
el ‘ N

L'addi&;ion d'une faible quantité de sciures, ou 10 gr (3% par -

. poids) créent de petits pores uniformement distribués. Les particules .

LN

de sciures semblent bien se repartir dans les mélanges et conserve & ‘

. . .
1'argile cuite sa structure homogéne. La .densité apparente diminue
. R
sensib}pment,‘ mais les taux d'absorption d'eau et le coefficient de
A3 .

-

saturation n'augmentent” que faiblement ce qui t;,end a démontrer que la

consolidation des particules d'argile est suffisante pour que 1'arg11eu »
se referme partiellement Sur les pores crées par la combustion des’ ‘ :
sciures et réduise ainsi la pénétration de 1'eau & 1l'intérieur: des

G 2 .
échantillons. L'ajout de sciures en plus grande quantité, soit 20 gr

(ST

ou 7% (par poids), provoque la création de gros pores localisés en
b} i

N -
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certains endroits ou encore 1la formation de canaux ou de pores
allongés. Malgré un malaxage méc%pique de 15 minutes interrompu par
plusieurs brassages manfels, i1 semble qu'une certaine guantité de
sciures se soit concentrée et agglomérée en quelques endroits et aient

généré, aprés leur combustion, des pores de grg¥ses dimensions &

1'intérieur des échantillons cuits. Ces pores et canaux constituent

des passages supplémentaires qui facilitent la pénétration de l'eau ce

qul explique les augmentation§ plus importantes des taux d'absorption
et en particulier du 'coefficient de saturation. L'addition d'une
quantité de sciures équivalent & 10% par poids des mélaﬁges d'argile
pérpétue ces tendances. Par contr;\\ accroitre - 1le pourcehtage de
sciures jusqu'a 13% par poids créent de thes gros pores. Dans ce cas,
la plupart des porés~sont intéreliés et les taux d'absorption, .étant
donné la grande porosité des échantillo cuits, accusent | une

augmentation plus élevée que lorsque l'addition de sciures n'est que

Les propriétés mécaniques des échantillons cuits, - résistance en

de 3, 7 et 10%.

Propriétés nécaniqueé

compression et module de ruéture, chutent trés rapidement en fonction
de la quantité de sciures ajoutée aux mélaqgeéi Ceux qui ne asont
constitués que d'argile ont une résistance en compression, aprés la
cuisson, de U8 Mfa, alors que les mélanées d'argile et de 13% (p;r
poids) de sciures n'offrent pratiquement plus de résistance,
c'est-A-dire 3 MPa (voir Fig. no 36: Courbes de 1la variation des

propriétés mécaniques en fonction de la quantité de sciures). La

<

o

P L Py X

o4
¥




qugmente, plus les grains d'argilé sont. distanciés les uns des autres,
et.: plus 1la consolidation de ces g;'aim; est difficile au moment de la
cuisson. Ce phénoméne est particuli&rement marqué lorsque 1'ajout de
sciures est de 132 par poids; les coupes transversales des

111

photographie no 11 illustre le fait que pl‘us la quantité -‘de sciures

——

"échantillons cuits offrent alors l'apparence d'une massede particules

non-cimentées qui s'effrite d'ailleurs facilement.

Conclusion

L'addition d'une quantité croissante de sSciures tend donc &
modifier sensiblement 1les propriétés physiques et mécaniques des
L] .

échantillons cuits. La présence de sciures réduit le nombre de

oonnections entre les grains d'argile- et produit un matériau plus

. 1éger, plus absorbant et moins résistant. Plus la quantité .de sciures

est élevée, plus le nombre de liaisons est réduit entre les grains

d'argile, plus les pores sont ouverts et ont un coefficient .de

[

saturation élevé.
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PHOTOGRAPKMIE NO 1)
VARIATION DR LA QUANTITH nn/ SCIURE S

P

-

| (7X)

' -
~
-
N
— )
H
.
- -
'
B

N 4
B . N
‘ o

»
t
- B -~
8
. 2 +
v . . B
AR . .
.

hd .

. - Y ]

.




115

4.2.8 Optimisation de la température et du temps de ° 1
cuisson, de la quantité de sciures et de la pression
< lors du moulage. )

‘ L'addiltion de sciures & de l'argile séchée et broyée non tamisée
de\ granulométrie semblable aux mélanges utilisés couramment dans
1'industrie de 1a magonnerie produit tel que démontré A la section
4.2.1, des échantillons scuits ayant des propriétés mécaniques

quasi-nulles. Plusieurs paramé&tres de fabrication durent &tre modifés

afin d'améliorer ces propriétés. L'emploi de particules fines d'argile .

et de sciures, d'une pression lors du moulage de 3.5 MPa, d'une
quantité de sciures égale ou infér,ieuxr-e 3 10¢% (par poids) de méme
qu'un pallier inter’médiaire de 500° pendant 5 heures et d'une

température maximale de 1059°C produisirent les échantillons cuits

ayant 1;33 plus faibles taux d'absorption et coefficients de saturation
" ainsi que -les propriétés mécaniques 1les plus élevées. or ur; des
pr‘im;:ipaux objectifs de cette étude est de fabriquer un matériau
_céramique lége;r possédant toutefois de bonnes -propriétés mécaniques.
'Af‘in de réaliser c;e‘t objectif, trois questions demeurent en suspens.
gn premier lieu, est-ce possible d'améliorer par une élevation de 1la
température maximale de cuisson les p;‘opr‘iétés physiques et mécaniques
des échantillons cuits lorsque les paramétres de fabrication ont été
optimisés et que les problémes de gonflements Tgntionnés aux sections
4.1, 4.2.1, 4.2.3 ont été résolus? Deuxidmement, est-ce possible
d'améliorer ces propriétés par un augmentation du temps de 'cuisson?
Finalement, étant donné que deux facteurs, la pression’ et la quantité

' de sciures, déterminent la densité apparente des échantillons cuits,

quel est la meilleure combinaison pression-quantité de sciures pour
%

e o

skl ¥
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produire 1le ‘matériau céramique le plus léger possible tout en

]

_ conservant les propriétéé physiques et mécaniques requises pour &tre

m -
utilisée comme brique de revétement extérieur? Afin de répondre i ces

questions deux expériences seront tentées. D'une part le temps et 1la

_température maximale de cuisson seront variés de fagon & déterminer

leur niveaux, optimaux. D'agtrezpart, plusieurs échantillons moulés

—

—

sous des pressions "différentes et préparés a partir de ‘quantités de

"

sciures variables seront cuits et testés. Leur propriétés seront

cqmparées aux valeurs minimales requises par 1le code national du

o~

bétimpnt pour les briques de construction & usage extérieur.

¥
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Variation du temps et de la température
maximale de cuisson

r

EXPERIENCE | ’
D'une part, deux échantillons ont ¢été fabriqués et cuits a

500°¢ pendant 5 heures et la température fut ensuite élevée a des

niveaux différents pour chaa{l,e 2 échantillons (1050, *062, 1069, 1075

-

et 1087°C).‘ Dix échan‘tillons furent ainsi préparés i partir de la

composition ’suivante: 25 gr d'eau fut ajoufé a4 300 gr d'argile et &
:20 gr de sciures (7% par poids) (voir 1'annexe F pour un compte-rendu
de'l'analyse granulométrique des particules d'argile et de ;aciur'es.)
Les mélanges ’f‘ur'ent malaxés, mc')ulés sous une pression de 3.5 MPa et

séchés suivant le méme processus que pour les mélanges: constitués

uniquement d'targile’. , !

D'autre part, deux échantillons ont été fabriqués et cuits & une

.températur'e maximale de 1050°C aprés avoir été maintenus 5 heures

.

a SOOPC et ce fut cette fois-cli 1le temps de cuisson qui fut
modifié pour chaque 2 échantillons _(5 hrs, 10, 20, 30‘ et 40 heures).
Dix échantillons furent ainsi préparés & partir d'une compositions
identique A 1'expérience précédente.
RESULTATS ET DISCUSSION N
Variation de la température de cuisson

A elle seule une augmen\tatio'n de la temp_e'rature maximale, entre
1050 et 1090°C envirop,, a un effet trés marqué sur le gonflement

des échantillons, et leur affaissement. Cette variation de 1la

température maximale affecte aussi la microstructure. Les pores,

-
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généralement ronds, petfité et uniformement répartis & la suite d'une
cuisson a 1062°C environ, font graduellement place A des pores de
plus grosses dimensions ‘ét\de formes 1irréguliéres 1lorsque la
température maximale de cuisson est de 1075°C. A1087°C
approximativement, J.‘es pores atteignent des proportions impos'antes.
Tel qu'illustré par la photographie no .12, cette modif‘ii‘cation de la
. , :
microstructure se produit surtout dans le centre inférieur des
échantillons et s'accc;mpagne d'un affaissement ér‘adu-el au fur et a
mesure, que la température augmente. Lors de cette expérience un
plateau de 5 heures a 500°C a été maintenu. Les sciures de bois w?
ont donc presque toutes été consummée et les derniéres traces de
carbone qui se volatilisent & haute température ne géﬂnérent
p;'obablement qu'une quantité minime de 002. A 105000,’ le
co, ainsi quie les gaz résultant des réactions de dissociation ne
peuvent exercer une pression interne suffisante pour déconsolider les
grains d'argile entre eux. Par contre lorsque la température st'éléve,
et se rapproche du point de fusion de 1l'argile, la masse des
échantillons commence & ramollir. Dans ces conditions, la pression
produite par le dégagement de gaz crée des gonflements.

‘La densité apparente diminue en fonction de la température (yoir
Fig. no 37: Courbe de 1la variation .de la:ld'e’hs‘i'té‘ apparente en
fonction de la température de cuisson). Toutefois les’ diﬁinutions
engendrées par une élévation de'température de 1050 & 1062°C, sont
sensiblement moindres que la baisse de densité provoquée par le

passage de 1075 & 1087°C. " En réalité 1'expansion des échantillons

par rapport a leurs \folumes initiaux, comme le montre la courbe de la
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figure 39 (Courbe des variations de’ volume en fonction de la-

température de cuisson), ne débute que pour une température de cuisson
supérieure a 1062°C, alors qu'aprés une cuisson a 1087°C,

1'expansion est de 70% environ. Les taux d'absorption dans 1l'eau 2
ten;pérature ambiante comme dans 1'eau bouillante décroient
li‘néairement, tout comme le coefficient de saturation (vdir Fig. nos
41 et 43: Courbes des variations des taux d'absorption et du
coefficient de s;atur‘ation en‘ fonction de 1la tempé’;’atur‘e de cui‘sson).
Les taux passent de 14 et de 19% A 3 et 8% respectivement, tandis que
le coefficient de saturation passe de 0.74 3 0.38. Ces diminutions

N
peuvent é&tre expliquées par le fait qu'au fur et A mesure que la

.température augmente, le ramolissement des échantillons d'argile prend

de 1"amp1eur et graduellement les Pparois des pores se reférment . sur

v
c

elles-mémes et empéchent la pénétr:;tion de 1l'eau. "

La résistance em compression, quant i elle, attéi‘nt une valeur
maximale d'environ YO MPa 3 la suite d'une cuisson 3 1062°C et
"
diminue par la suite (voir Fig. no 45). A partir de cette température

les échantillons commencent 3 gonfler de fagon significative. La

‘résistance en compression augmente jusqu'i cette température et par la
. P

suite é' cause des gonflements elle chul:,e alors lgr‘aduellement.
Ltargile qui s'est ramollie au cours de 1a‘.5uisson, 1orsqu'e11e‘ se
refroidit et se solidifie, a pour caractéristique de lier trés
fo‘rt;emeny,’ les particules d"ér-gile entre elles, conférant aux’
échantillons, A la température de 1la piéce une grande résistance.

Méme A 1la suite d'une cuisson a 1087%, 1a résistance en

compression est trés élevée, 20 MPa, compte tenu de la, faible densité

[
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de 0.9 gr/cc.

e e e s i

Variation du temps de culsson . ©

.

‘Dans 1'ensemble la prolongation du temps de culsson, de 5 heures
a 4 heures 3a une température de 105(_)°C produit des effets

similaires & ceux provoqués par une augmentation de la température, et

qui peuvent &tre expliqués de la méme maniére. Toutefois, 1'échelle
de grandeur est différente, la variation du temps de cuisson
favorisant dans une moindre mesure le ramolissemgnt des échantillons.

La diminution de la densité apparente est beaucoup plus faible comme _

o -

"le révéle 1'examen comparé des figures nos 37 et 38 (Courbes des

variations des densités apparen?es\eq onction de la température et du
temps de cuisson). En effet, un temps de séjour de ‘130 heures 3
1050°C  est pécessaire pour que la densité décrolt d‘eA 128, alors
qu'élever la température jusqu'a 1090°C environ et pour une durée

de 5 heures engendre une chute de prés de 50%, I1 n'yxa d"expansion
des échmntillons aprés la cuisson, que}que’soit le temps de séjour
dans le four (voir Fig. no 40). Par contre le taux de variations
volumiques se modifie, passant de -12% pour des cuissons de 10 et 20 ;
heures & 0% aprés 40 heures. Les taux d'absorption d'eau baissent e‘n.

fonction du temps de cuisson pour se stabiliser a 6% et 11% aprés 30 3
et 40 heures. Il en est de méme pour le coefficient de saturation qui e
s'immobilise & 0.60 aprés 30 et 40 heures (voir Fig. nos U2 et. Ly,
Courbes des variatlons des taux d'absorption et du coefficlent de

sa‘tux‘ation en fonection du iemps de cuisson). Finalement, tel que

démontré & la figure U6 (Cour®fe de 1a variation des propriétés
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¥

tmécaniques en fonction du temps de cuisson), 1la prolongation du temps

’

de séjour A 1050°C fait presqué doubler la . résistance mécapique

aprés une c;l}ysson de 20, 30 ou 40 heures. )

s

Conclusion ' N

En variant 1la température nmaximale de cuisson,‘les meilleurs
3 o

résultats omt’été obtenus & 1062°C. La résistance en compression

fut alors de 4O MPa énviron, avec un coefficient de saturation de
0.64, des taux d'absorption dans 1l'eau bouillante et dans 1'eau froide
de respectivement 15 et 10%", et cela pour des densités moyennes d:
.50 gr/cc. Le controle de 1la température maximale de cuisson est
extrémenent délicat. Seule une variatfon de 40°C entra;ne une

chute de densité de 1.65 3 0.9 gr/ce, soit une diminution de 1'ordre
de 454, Cette diminution marquée de 1la densitéf, A pérM\
1062°C, engendre des distorsions indésirables des échantillons

cuits. Lla variation du temps de cuisson, par contre, n'occasionne pas

de gonflements semblables et i1 est donc préférabte de prolonger le

3

tenps de cuisson plutdt que de hausser la température maximale, m&me
sl pour se faire la quantité d'€nergle requise pour la cuisson est
plus grande. Des échantillons de 1.50 gr/cc ont pu étre produits en

prolongeant la température de cuisson a 1050°C -de 5 a 40 heures.

I3

- Cette densité est similaire & celle qui’ a été obtenue en haussant 1la

température de .cuisson de 1050 & 106290'; la résistance en

compression fut alors de 34 MPa, le coefficient de saturation de 0.60
. .

et les taux d'absorption dans I'eau bouillante et \a&ns lleau 3

température ambiante de 5 et 10% environ. ‘ '
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-VYariation combinée de la pression et de la quantité
de sciures . . o

EXPERTENCE

_ Vingt-trofs échantillons ont été fabriqués é partir de mélanges
constitués de quanftités variablés de sciufes et moulés sous des
press%ons différentes. ‘L'qnsemble des combinaisons pression~quantités
de sciures est illustré i l'annexe G. Ces échantillons furent
préparés i partir de la compositin suivante: des quantités variables
d'eau et de sclures furent ajoutées a 300gr d'argile (voir l'annexe F
pour un compte-rendu de 1l'analyse granulométrique des particules
d'argile-et de sciures.) Les mélanges furent malaxés et séchés suivant

le méme processus que pour les mélanges constitués uniquement

d'argile. . ‘ "

RESULTATS ET .DISCUSSION

Il est important de noter, en premier lieu que les échantillons .

fabriqués et cuits au cours de cette expérience 1'ont été i partir de
paramétres optimisés, 3 partir donc des meilleurs résultats obtenus
dans les seétions précédentes en regard du taux de culsson, de la

température maximale de cuisson, des grosseurs des particules de

-
.

.

sciures et d'argile.

\

Une premiére constatation s'impose: la variation de la pression
exercée sur les mélanges lors qu moulage, produit.aprés la cuisson une

grande diversité de densités apparentes. Au fur et & mesure que la

pression augmente, la densité des échantillons cuits augmente

!
i
!
i
|
!
?
|
i

et oA 5 . % Na, b
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.

elle-aussi. Ceite progression est particuliédrement prononcée Jjusqu'a
une pression de 3.4 MPa, et ;'augmentétion par la suife est plus
lente. L'augmentation de la quantité de sciures dans 1les mélanges
prodﬁit l'effet inverse: 1la densité diminue au fur et & mesure que la
quantité de sciures ajoutées s'accroit. On peut constater ces
tendances en observant la série de courbes de la figure U47 (Courbes
des variations de la densité apparente ;n fonction de la pression de
moulage pourdifférentes quantités de sciures ajoutées). Vingt-trois
densités apparentes ont ainsi été produites s'échelonnant de "1.30
"gr/ce & 1.80 gr/cec. |Les échantillons de 1.30 gr/ce ont pu étre
fabriqués en ajoutant 30 & 40 gr de sciures & 300 gr d'argile et a de
1'eau en exerg¢ant une pression de 1.7 ou de 3.4 &Pa, tandis que ceux
d'une densité apparente de 1.80 gr/cc ont été préparés a partir de 10
gr de sciures, 300 gr d'argile, de l'eau, les mélanges étant compactég
sous une pression de 2.6 MPa. Contrairement aux sections précédentes,
les propriétés physiques et mécaniq;es ont été établies en fonction de

la densité apparente.

o
- Il ressort clairement des résultats obtgnus que les taux
d'absorption, le coefficient de saturation, la résistance en
compression et le module de rupture varient Qe fagon trés consistante
par rapport & la densité apparente des é&hantillons cuits. Les
propriétés physiques (taux d'absorption et coefficient de saturation
diminuent de fagon iinéaire par rapport a la densité apparente. Tel
qu'illustrée par la figure no 48 (Courbes des variations des ta?x

d'absorption en fonction de la densité apparente), 1les taux

d'absorption 4 température ambiante et dans l'eau bouillante varient

N
.
H
1
P
s
3
N
s
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de 23 et 34% respectivement pour une densité de 1.30 gr/ce, a 10 et
14% pour une densité de 1.80 gr/ce. La figure 49 (Courbe de 1la
variation du coefficient desaturation en fonction de 1la densité
apparente) montre que le coefficient de saturation, 1lui, diminue de
0.90 & 0.70 1lorsque la densité apparente passe de 1.30 gr/cc a 1.80
gr/cc. En ce qui concerne la résistance en compression (voir 1a
figure no 50: Courbe de la variation de la résistance en compression

en fonftion de la densité apparente), on remarque 1l'existence de 2
zones, tel qu'illustré é* la figure no 50. En premier lieu, d'une
densité apparente de 1.30 a 1.50 gr/cc, 1les variations de 1la
résistance augmentent 1%232296%, A  partir de 1.70 gr/cec,

l'augmentation est linéaire et beaucoup plus marquée.

Les effets de la variation de la pression et de 1la quantité de
sciures ajoutée aux mélanges d'argile sont étudiés et expliqués aux
sect&ons 4, 2.6°et 4.2.7: 1la pression exercée sur les échantillons
lors du moulage favorise le tassement des particules d'argi{e les unes
sur 1les autres, minimisent les interstices entre }es grains et
facil}te ainsi la formation de liens céramiques assurant une bonne
régistance aux échantillons cuits; 1'augmentation de la gquantité de
sciures ajoutée aux mélanges d'argile augmente le nombre de poreé
apreés la cuisson, diminue les surfaces de‘céhtacts entre les grains
d'argile et’ réduit ainsi le nombre de 1liens céramiques pouvant se

former au cours de la cuisson.
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Conclusion

Dans cette expérience les échantillons ont été préparé et cuits &
partir de paramétres optimisés™ en effet les particules d'argile
furent de dimensions inférieures a 300 Um, les mélanges de particules
de sciures 1les plus fines furent utilisés (mélange H-70), un pallier

"de 5 heures & 500°C fut maintenu, et par la suite 1la température

fut élevée rapidement jusqu'd un niveau maximum de 1050°C ol elle

fut maintenu pendant & . heures. Une granﬁe variété de densités
apparentes différentes fut obtenue en faisant varier la pression lors
du moulage et la quantité de sciures ajoutée aux mélanges d'argile, et
étant donné 1'optimisation des ?aramétres de préparation et de
cuisson, les résultats des proﬁ}iétés physiques et mécanigues. peuvent
étre considérées: comme étgnt optimaux pour les  échantillons d'argile

et de sciures.

On peut donc conclure qufen diminuant ia pression exercée sur lés
mélanges lors du moulage ou en augmentant la quantité de sciures
ajoutée aux mélanées d'argile, ou par une action combinée de ces deux
facteurs,: on diminue 'la densité Eapparente des échantillons cuits

suivant les courbes tracées & la figure 47, et que cette diminution

‘entraine une augmentation linéaire des taux d'absorption et du

-
v

coefficient de saturation et une chute de la résistance en
compression. Il ne peut y avoir de diminution de la densité apparente
qu'au détriment d'une augmentation desl taux d'absorption et du

coefficient de saturation et d'une chute de 1la résistance en

compression.
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47 Densité apparente en fonction de la pression de nc;ulage.
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Coefficient de saturation en fonction de la densité

apparente.
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4.,2.9 Conclusion

b

L'objectif principale de cette premiére partie (#.2) est de
produire une brique d'argile plus 1légére que celles qui sont
actuellement sur le marché, en ajoutant des sciures de bois aux
mélanges d'argile. I1 : été démontré dans les sections 4.2.13 U4.2.8
inclusivement que 1'ajout de sclures modifie de facgon marquée les
propriétés physiques et mécaniques des échantillons cuits et que pour
‘optimiser ces propriétés il faut_ modifier )de faconfsensible les

procédés de fabrication' et de cuisson habituels des briques d'argile.

Plusieurs paramétres ont été &tudiés ainsi que leur effét sur les .

modifications des probriétés physiques et mécaniques: le taux et la

température 'maximale de cuisson, la grosseur des particules d'argile

i

. et de sciures, la quantité des sciures aJjoutées aux mélahges et

" finalement la pression exercée sur les mélanges lors du moulage. Il

.resort de l'analyse des résultats des expépiences effectuées les
1, . .

Hpéints suivants: un pallier de SIheures 3 500°C est pécess§ire de

. fagon é. éliminer complétement les sciures de bois lors dé la cuisson
qui autrement peuvent entrainer des gonflements .indésirables de la
massé des - échantillons A haute température; ‘par la suite, “la
pempérature doit étre’élevée rapidemeht de 500 a 10509@ de fagon a

‘favd;isér une consolidation rapide des grains 53argile entre eux et A
empécher les gaz résiduels d'exercer une pression interne vqui
.diminuerait la résistance des échantillong\ cuits. Une tempéragure
,maximale de 1050°C  fut considérée comme optimale, cette

température étant voisine du'poipt de fusion de l'argile, elle ne peut

étre dépassée sans générer un ramolissement et donc uhe distorsion des

\
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échanti}lons lors de la cuissén. Les grains d'argilé doivent 'étre, de
dimensions inférieures & 300 um de fagon i favoriser leur
consolidation et de telle sorte qu'il enrobe les particules de sciures

en minimisant les interstices. La majorité des particules de bois

3

doit &tre elle aussi de dimensions inférieires i 300 ym, subdivisant
ainsl le volume poreux en de petites bulles d'air reparties de fagon
homogéne et assurant ainsi aux échantillons cuits une meilleure
résistance-3 la pénétration de 1'eau et de meilleures prépriétés
mécaniques. La pression exercée sﬁr les mélanges lors du moulage doit
étre d'environ 3.5 MPa pour permettre un tass;ment suffisant des
grains q'argile entre eux et favoriser athsi la formation de liens
céramiques. Les résultats de ces expériences constituent l'en§emble
des modifications qui doivent étre apporéés au processus habituél ae
fabrication. .de magonnerie d'argile pour obtenir un abaissement de }a
densié apparente (ngs produits cuits, tout en minimisant
l'accroissement desftaux d'absorption, du cogfficient de saturation ;t
en limitant 1le plus }ossible la diminution des propriééés mécaniques

“(résistance en compression et module de rupture). Le tableau 7 résume

les lignes directrices pohr la fabrication de briques

d'argile-sciures. En utilisant ces paramétres optimisés, on peut

diminuer la densité apparente des briques-d'argile-sciures jusqu'ad une

*t

\
“limite compatible avec les normes CSA A82.2 et 482.7. Ces normes
stipulent que pour 1les briques d'argile utilisées comme parement
extérieur d'un bitiment doivént avoir une résistance en compression

d'au moins -20.7 MPa, des taux d'absorption” dans 1l'eau froide

n'excédant pas 13.3% et dans 1'eau bouillante 17%, et finalement un'’
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4
4

‘ coigfficient de saturation pas plus élevé que 0.78. Les courbes: des

A Y
_ figures A7, l&8, et 49 demontrent -qu'en r‘espectant ces conditions, la

densité apparente des briques d'ar-gile ‘actuellement sur le,.mar-ehe qui
est d'environ 2.05 gr/ce peut étre abaissés jusqu'a 1.70 gr/ece, soit
une. diminution de 17% environ, en ajoutant environ 5% de sciures de
bois par poids. Au Tableau 8, on peut comparer les propriétés

physiques et mécaniques de briques constituées. d'argile uniquement, de

briques ce'argile;sciures et les valeurs minimales ou maximales
g

spéeifiées par les normes CSA A82.2 et A82.7. Les  briques

d"argile-sc'Iur'es, bien que 17% plus 1égéres que les briques
constituées d'argile uniquement, ont.une résistance en_compression de

21.0 MPa qui est supérieure i la valeur minimale de 20.7 MPa préscrite

par la norme CSA AB2.2 et AB2.7, des”taux d'absorption dans 1l'eau

froide et 1'eau bouillante de 12.2 et de 16, 8% inférieure aux 13 3 et

uo—l

-17% de 1la norme, et un coef'fic.‘!ent de saturation de 0.73 comparé. au

0.78 maximale de la norme.

»
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LIGNES DIRECTRICES POUR LA FABRICATION, PAR PRESSAGE
DE BRIQUES D'ARGILE EN UTILISANT DES SCIURES
: DE BOIS D'ERABLE ANHYDRE
T~ ET UNE ARGILE GRISE SECHEE ET BROYEE

<_600 Um
Si au moins 60%
< 300 um
J

Analyse
analyse granulométrique des

particules d'argile

Analyse
analyse granulométrique des
particules de sciures

tamisage

* l .
(::>T ’ | .malaxage de 1l'argile et des

. sciures avec 8% d'eau par
(E;>* poids '

/) moulage dans une pression de-
. 3.4 MPa ’

| | L

séchage 17 heures 3 50°C avec
circulat¥on d'air

élimination
de 95% (par poids)
ou plus de 1l'ea

oui

augmentation du
temps de séchage
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sle

| S heures 3 800 C -
R A

(e} = .
1" phase de cuisson: maintien
d'un pallier de température de

o .
2" phase de cuisson: éléva-
tion rapide ge la température
: . -

nxrs

refroidissement et inspection
visuelle™

D

si gonflements ou présence

non

de coeurs noirs

_W _oul

augmentation gu temps de
cuisson a 500 C

=

o

Evaluation des propriétés mé-
caniques et physiques

N A

Si T7.A. (eau froide) > 13.3%
Si T.A. (eau bouil) > 17.0%

non

Si C.S. > 0.78
Si o0 X 20.7 MPa -

Jr oui

diminution de la quantité de

sciures
I -

Si T.A. (eau froide) £ 13.3%
Si T.A. (eau bouil) € 17.0%

Si. C.S. ¥ 0.78 »
Si 0 2 20.7 MPa

J{ non ]

a‘ugmenta"éion de la.quantité
de sciures

»

e

M2

produit est prét d &tre -

utilisé
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TABLEAU 8

3

e e e -

“~ PROPRIETES COMPAREES:
SYSTEMES A 2 COMPOSANTES

1

Systéme 4 une com- | Systéme & deux ASTM C-216
posante: argile composantes : ' .
uniguement valeurs optimales
A
Densité apparente 2.05 gr./cc 1.70 gr. /cc
Résistance en 48.0 MPa 21.0 MPa 20.7 MPa:
compression ,
. - .
Taux d'absorption 7.3% 12.2% 13.3% ~
(24 heures)
Taux d'abgorption 10.2% 1l6.8% 17.0%
(5.heures dans ‘
1l'eau bouillante) N
Coefficient de 0.72 0,73 0.78
saturation s,
. .
, g

b e At vmemn A T
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4.3 SYSTEME A TROIS COMPOSANTES: ARGILE, DECHETS DE
VERRE BROYES ET SCIURES DE BOIS

L'objectif principale de 1la présente étude est de produire des
briques plus légéres et isolantes en abaissant la densité apparente.
L'ajout de sciures de bois 2 des mélanges d'argile ne fait qu'abaisser
la densité apparente de 2.05 gr/cc pour des briques constituées
dlargile uniquemenf 4 1.70 gr/cc. Cette diminution qui n'est que de

179 environ, constitue néanmoins la réduction maximale obtenue aprés

" que les paramétres de fabrication et de cuisson furent coptimisés.

Ce résultat a été obtenu pour un temps de cuisson de 5 heures a

1050°C. Il serait possible, tel que démontré 3 la section 4.2.3,

.d'améliorer de fagon sensible les propriétés physiques et mécaniques
‘4

+

des briques en prolongeant le temps de cuisson jusqu'd 20 heures et
d'ainsi obtenir pour des propriétés semblables une densité apparente
plus faible. Toutefois la substitution de 1l'argile par des déchets de
verre broyés permettrait pour une densité donnée d'améliorer les
propriétés physiques et mécaniques sans avoir a augmenéer le temps de
cuisson. Des travaux récents (33, 34, 35) démontrent en effet que
1'addition de verre de récupération broyé a des mélgnges d'argile, non
seulement augmente les propriétés mécaniqges et diminue les taux
d'absorption et le coefficient de saturation ﬁéis étant donﬁé le point
de fusion moins élevé du verre, diminue aussi la température maximale
de cuisson des mélanges de verre et'd'argile et réduit le temps de
cuisson. Deux autres avantages doivent é&tre portés au compte des

déchets de verre en tant que 3e composante: sa densité réelle est

plus faible que celle de l'argile et contribue ainsi & abaisser la

ISP

e Ao b
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v

densité apparente des échantillons cuits; le verre constitue aussi, au

inéme titre,aque les sciures de bois un produit de récupération.

Dans les trois sections qui suivent (4.3.1, 4.3.2 et 4.3.3) trois

facteurs seront étudiés afin de déterminer 1le

paramétres de

fabrication et de cuisson optimaux du systéme composantes: la

a.3
proportion de verre substituée 3 l'argile, la température maximale de

cuisson, et La quantité de sciures ajoutées au mélanges.

JRee—
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§.3.1 Variation de la proportion de verre substituée a

1'argile
EXPERIENCE

Pour chaque composition, 2 échantillons ont été fabriqués a

*

partir de mélanges constitutés i partir de 300 gr de matidres séches

{argile et déchets de verre broyés auxquelles ont été ajoutées 20 gr
de sciures de bois (6.7% par poids; voir annexe F pour 1l'analyse
granulométrique des particules d? sciures et d'argile). La proportion
de déchets ;!e verre broyés esé exprimée en pourcentage du poids de

matiéres séches et varle de 10 4 708. 25 gr d'eau fut ajouté aux

“~

mélanges qui furent moulés A une pression de 3.4 MPa. Les mélanges

furent malaxés et sécr;és suivant le méme processus Qque pouf les
mélanges constitués d'argile et de sciures. Un pallier de 5 heures i
500°C fut maintenu lors de la cuisson et la température par 1la ‘
suite fut élevée jusqu'a 900°C au lieu de 1~050°C, et conservée

a4 ce niveau pendant 5 heures. -

RESULTATS ET DISCUSSION

vLor‘sque la proportion de déchets de verre broyés augmente par
rapport & celle de l'argile, le volume des échantillons cuits pour un
poids donné augmente lui aussi jusqu'i pr-ofloéyzer un gonflement et une
fissuration de la surface externe des briques' lorjsque la proportion de

verre atteint 60 et 70%, tel qu'en témoigne 1'examen de la

photographie no 1. La couleur elle aussli se modifie et passe

graduellement du brun foncé au rose. Ces augmentations de volume ou

ces diminutions dgjla densité apparente, tel qu'illustré par la figure

o

ok
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52 (Courbes de la variation de la densité apparente en fonction de la
proportion de verre), sont relativement faibles et constantes jusqu'a

l

une proportion de verre égale a2 50%. Par contre & 60 et & 70% des
gonflements marqués font leur apparition. Les grains de verre se
reserrent au cours de la cuisson, se ramolissent et imperméabilisent
alors partiellement la surface empéchant ainsi les gaz produits par la
combustion résiduelle des sciures de bois de s'échapper. Il se crée 3
la surface des €chantillons une zone de matiére plus dense et de
faible épaisseur. A 1'intérieur de cette zone, les grains sont plus
reserrés et lc;,s pores pl\;s petits. La photographie no 13 1illustre
bien 1la prélsence de cette zone et met bien en évidence la différence
de grosseur entre ces pores et ceux, beaucoup plus gros localisés a
1'intérieur des échantillons cuits. Etant donné que la surface des
échantillons est en contact immédiat avec la tlempérature du four, le
ramolissement des grains de verre et 1l'effet de scellement se prodult
d'abord en surface. Cet effet ne p;eut cependant se produire que si la

quantité de verre est suffisante, 60 et 70% , pour créer une enveloppe

imperméable.

.
PR

Les taux d'absorption dans l'eau froide comme dans 1l'eau
bouillante suivent une tendance inverse. Dans le cas dés ta;ux
d'absorption dans 1l'eau froide, la substitutic:h de 10% d'argile par du
verre broyé ne semble pas avoir eu  d'effet. Lorsque 1la proportion
passe & 30, 40, 50, ou 60% les taux d'absorption grimpent alors de 12
430% environ et doublent ensuite lorsque la teneur en verre passe A&
70% (voir Fig. no 53: Courbe de la variation des taux d'absorption

dans 1'eau froide en fonction de 1la proportion de verre). La

“
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foriation des taux d'absorpt}on dans 1'eau bouillante suit le méme
cheminemént, passant de 17% pour les mélanges argile-sciures 3 35%
lorsque la proportion de verre est de 30, 40, 50 ou 60% pour
finalement atteindre 90% lorsque 70% de 1l'argile est remplagée par
duverre broyé (voir Fig. no 54: Courbe de la variation des taux
d'absorption dans 1'eau bouillante en fonction de 1la proportion de

verre). - Le coefficient de saturation, lui, a tout d'abord tendance a

augmenter de fagon marquée lorsque 10% de l'argile est substituée par _

du verre passant alors de 0.7T4 3 0.90 et dirminue par la suite
graduellement Jjusqu'a 0.58 pour une proportion de verre de 60%.
Ensuite 1le coefficient augmente de nouveau Jusqu'a 0.70 .quand la
proportion de verre atteint 70% (voir Fig. no 55: Courbe de la
variation du coefficient de saturation en fonction de la proportion de
verre). L'accroissement des taux d'absorption s'explique par le fait
qu'au fur et 3 mesure que la proportion de verre augmente, la densité
apparente diminue de fagon appréciable et qu'ainsi le volume pour un
méme poids donné augmente de méme que la porosité. Le n.ombre de pores
et de .canaux pouvant &tre saturés d'eau augmentent en cf)nséquence.
Par contre, pour une proportion de déchets de verre broyés égale A
601‘, en dépit d'une densité apparente sensiblement plus faible et de
la création; done, d'un nombre plus important _de pores disponsible, le
taux d'abéorption dans l'eau 3 température ar:lbiante n‘augmente pas et
‘celui dans 1'eau bouillante ne f‘lait que croftre faiblement & cause de
l'existence d'une couche imperméable en surface et la création de

pores scellés 3 l'intérieur des briques. Toutefois pour une quantité

.de verre égale & 70%, les taux d'absorption augmentent de fagon treés
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marquée, did a4 la fissuration des échantillons en surface (voir .photo"

no 1) et étant‘ donné la créqtion de Rros pores et de réseaux de

connections entre ces pores. Ce n'esth que pour une proportion de

verre égale 4 50% que le coefficient de saturation atteint une valeur °

inférieure. La quantité de verre est alors suffisante pour former une
matrice qui se substitué a l'argile pour assurer 31a solidité du
matériau cuit, enrober ainsi les particules d'argile et les lier entre
elles. Cette quantité de verre est suffisante pour imperméabiliser
partiellement les pores et réduire ainsi le taux ' de pénétration de
l'eau froide. Ce phénomeéne se gonf‘irme lorsque la pr'op‘ortion de verre
est égale 3 60%. Néanmoins a 70%, .la surface des échantillons 1or:s de
la cuisson éclate en certains points et la création de gros pores i
l1'intérieur des briques cuites fait augmenter 1le coefficient. de

saturation.

La substitution . de l'argile par des déchets de verre br"oi(és
entrainent aussi des. modifi:cations marquées  des propriétés
mécgniques. On peut disti\nguer 3 zones, tel qu'en témoigne 1'examen
de la figure no 56 (Courbes de 1la variation des propriétés mécaniques
en fonction de la proportion de verre); en premier lieu la suppression
presque totale de la résistance en compress;or; et du module de rupture
1o§'sque 10, 30, ou 40% des particules d'aréile sont substituées par
des grains de verre; ensuite loraqize la proportion de verre est égale

& 50 ou 60%, 1la résistance en compression des échantillons excide
celle des mélanges constitués uniquement d'argile et de sciures en
dépit du fait que leur densité apparente soit sensiblement plus faible

(1.52, 1.32, et 1.06  gr/cc) que celle des échantillons




Y g,
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d'argile-sciures; finalement pour une quantité de verre égale a T70%,

les propriétés mécaniques rechutent de nouveau et la résistance en

compression et le module de rupture ne sbnt‘plus alors égale qu'a U et

2 EPa respectiyement. Ce n'est qu'avec une pr%portion de verre égale

ou supérieure a 40% que les échantillons cuits acquiérent une certaine
ré
solidité. Lorsque la proportion de déchets de verre broyés atteint

\

50%, la quantité de verre est Sdffisante pour se substituer & l'argile
comme €lément coqéolidant des échantillons. La résistance des
échantillons augm;nte élors de nouveau et dépasse méme de quelque peu
la Pésistance des briques cuites d'argile-sciures. Pour les mélanges
constitués de 70$.dé verri, la fissuration des échantillons en surface

et la présence de gros pores i 1'iRtérieur des briques cuites fait

chuter de nouveau la résistance.

) 'lw
Conclusion / K
{

I1 semble dénc qu'une partie d'argiie~pour une partie de verre
] ;

’D

; .
soit une proyortion optimale pour une cuisson de 5 heures a -

900°C. Les mélanges ainsi conétitués/ produisent des briques

cuites possédant une résistance en compression légérement supérieure

°
o .

aux briques d'argile sciures, un coefficient de saturatién de 0.70 et
ne présentent pas de gonflements indésirables comme c'est le cas pBur

des proportion de verre égales & 60 ou & T0%.

;
}
3
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ABSORPTION EAU BOUILLANTE
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COEFFICIENT DE SATURATION

FIGURE

24
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PHOTOGRAPHIE NO 13

Al

. EFFET DE SBURFACE -
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-
 PHOTOGRAPHIE. NO I14 :
VARIATION DE LA PROPORTION DE DE- °
'{CHETS DE VERRE - CUISSON A s00°C
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S 50,60,70 , ,
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§.3.2 Variation de la température de. cuisson

EXPERIENCE - ‘ N

Pour chaque composition, 2 échantillons furent fabriqués & partir
de mélanges constitués de 150 gr d'argile et de 150 gr de déchets de

verre broyé auxquels furent ajoutées 20 gr de sciures de bois (6.7%

par poids; voir annexe F pour l'anlayse granulométrique de particules'

d'argile de verre et de sciures). 25 gr d'eau fut ajouté aux matiéres
séches et les mélanges furent moulés sous une pression de 3.4 MPa,
malaiés et. séchés suivant le méme processus que pour ceux constitués
d'argile et de sciures. Un pallier de 5 heures i 500°C fut

maintenu et par la suite les échantillons furent cuits A& une

-

température, de 900, 950, 1000 et 1050°¢ pendant 5 heures.

RESULTATS ET DISCUSSION

N\

- -

Les figures nos 57 & 62 inclusivement illustrent les effets de la
variatign de 1la température (abcisses) et 1les variations de la
proportion de verre 'qui se substitue i 1l'argile (les quatre

différentes courbes que 1l'on retrouve dans chacune des figures) sur
-

-
.

les propriétés physiques et mécapigues.
* \

Comme le démontre la figure no ST (Courbes de la variation de 1la

densité apparente en fonction de la température de cuisson pour
différentes proportions de déchets de verre), 1la ’variation de 1la

températiure maximale de cuisson de 900 & 1000°C n'a que peu

- / -
d'eff?t sur la densité apparente des échantillons. De 1000 2
. B ‘
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enrober les particules d'argile, les lier, et former une matrice
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1050°C ‘toutefois, la densité accuse une augmentation marquée
Ll

quelque soient les proportions de verre considérées. Les densités
apparentes passent de 1.“1 gr/ce é 900°C lorsque la quantité de
verre est égale 3 10%, jusqu'a 1.70 gr/cc 4 1050°C lorsque 1la
quantité de verre est ~égale 3 50%. Cette hausse de la densité est
bien illustré par la photographie no-15 qui montre les variations de
volumes des échantillons cuits fagriqués a partir de 50% de verre et
cuits 3 des fempérature de cuisson de 900 i 1050°C. On constate
aisément la diminution sensible de volume subit par‘l'échantillon cuit
a 1050°C. ‘Pour une proportion de verre égale & 10%, quelque soit
la température maximale de cuisson considérée, la densité apparente ne
varie pas de fagon significative., Cette absence de rétricessement a
haute température est un indice d'une consolidation inadéquate des

particules d'argile entre elles. Les grains de verre semblent s'étre

interposés entre les grains d'argile pour empécher la formation- de

‘liens céramiques, tout en n'étant pas suffisamment nombreux pour

structurale aprés la cuisson. Lorsque le verre est présent dans une
proportion égale a 30, U40 et 50%, 11 n'y a pas de contraction
significative des échantillons 900, 950 ou 1000°¢. T;utefois, a |
1050°C, le verre présent dans les mélanges ée(ramolit et remplit

les pores eréés par la combustignAdes sciures.

La variation de la température maximale de cuisson a pour éffet
|

‘de diminuer Ieé taux d'absorption dans 1l'eau froide. De 900 a°

950°C, les taux sont constants, mais commencent A baisser de fagon

)

significativey & 1000°C dans le cas d'échantillons fabriqués A-

3
5
@
5
&
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%
partir de U0 et 50% de déchets de verre broyés et a partir de

1050°C pour ceux fabriqués & partir de 10 et 30% de déchets de

N e . S sinnd i

verre. Ainsi pour les échantillons fabriqués a gértir de 50% de

verre, la diminution lorsque la température de cuisson passe de 900 & /

e e o oy T

1050°C est de 23%; de 24% dans le cas des échantillons constitués
de UO% de verre et de 10 et 3% pour ceux fabriqués i partir de 30 et
104 de verre respectivement. De la méme fagon l'augmentatiqn dg la
proportion de verre dans les mélanges a tendance a diminuer les taux
d'absorp;ion dans l'eau bouillante, en particulier a des températures
de cuisson élevées. .

| ] . T

Le coefficient saturation diminue* en fonction de 1la

température et de la proportion de déchets de verre. De 900 2

' : L
anges cuits constitués de 108 de verre, la

1050°C pour les
diminution du coefficient est de 0.09; elle est.de 0.05, 0.21 et de
0.32 en ce qui concerne les mélanges composés respectivement de‘30,.uo ] « :
et 50% de verre. A des températurgs de 1000 et 105006, les taux
d'absorption diminuent car le verre s'est alors considérablement é%
ramolli et comble en partie les vides d'air se trouvant 3 1'intérieur

des échantillons pour sceller partiellement la structure poreuse

restante. Plus 1la proportion de verre est grande, plus elle a des

“a

by
chances de constituer une matrice enrobant intimement les interstices

entre les grains d'argile et 1les pores pour.constituer autour de

L e ETRRTE S

ceux-ci, dans les échantillons cuits, des parois imperméables. Le
nombre de pores ouverts décroient ou devient plus difficilement
accessibles par 1'eau a température ambiante, ce qui explique la

diminution du coefficlient de saturation.
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La résistance en compression augmente de fagon significative au
fur et A& mesure que la température maximale de cuisson croit. Une
exception toutefois doit &tre notée dans le cas des échantillons
consitutés de 50% de verre: de 900 A 950°C,' la résistance en

/

compression accuse une hausse marquée passant de 21 MPa a plus de 30
MPa et par la suite elle diminue iorsque la température maximale de
cuisson est de 1000°C et 1050°C. Une autre constatation peut

étre }aite: la résistance croit en fonction de la proportion de verre
dans les mélahges et les raisons qui expliquent ce phénoméne ont été
mentionnées a la section précédente. Lorsque le verre est présent
dans les mélanges dans une proportion de 50%, sa quantité est
suffisante pour enrober et lier 1l'ensemble des grains d'argile et
former une matrice structurale aprés une cuisson A une tempéqaturq
maximale de 900°C. La résistance des échantillons cuits i cette
temperature est alors approximativement égale A celle des briques
dtargile-sciures cuites é une température de 105000 pendant S
heures. La résistance augmente ensuité de facon sensible 1lorsque 1la
température maximale de cuisson est de 950°C, mals diminue par la
suite aprés une cuisson & 1000 ‘et 1050°C. En effet 1l'examen
visuel des surfaces des échanfillons cuits & 105000 fait ressortir

la présence de nombreuses fissures (voi; photo no 16) comme si les
particules de verre en remplissant les pores avalent engendré des
rétrécissements localisés du matériau et non pas des pertes de volume
homogénes de 1l'ensemble de la masse des échantillons. Ces

rétrecissements ponctuels ont ouvert la structure et réduits les

propriétés mécaniques aprés une cuisson a haute température.

D e
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Conclusion

La proportion optimale de verre dans les mélanges est de 50%.
Pour cette proportion de déchets de verre, les mélanges cuits & une
’ A
température maximale de 900°C ont une résistance en compression

supérieure A 20 MPa et coefficient de saturation d'environ 0.72 tout

comme pour les briques d'argile-sciures, bien gu'ayant une densité

apparente sensiblement inférieure: 1.30 gr/cc au lieu de 1.70 gr/cc

pour le systéme a 2 composantes. Les taux d'absorption d;ns 1'eau
froide comme dans l'eau bouiilante des briques dfargile-verre-sciures
sont toutefois plus élevés que pour les briques constituées uniquement
d'argile et de sciures, 75 et 36% au 1lieu ‘de 12 et 17%. Si on
augmente 1la température de cuisson de 900 A 950°C, les proprié£és,

physiques restent inchangées, mais la résistance en compression croit

de fagon marquée pour atteindre 31 MPa.
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FIGURE 57 Densité apparente en fonction de la température de cuisson.
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Réaistance en, compression en fonction de la température de
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h.3.3 Varjiation de la quantité de sciures

Expérience
Pour chaque composition, 2 échantillons furent fabriqués A partir

de mélanges constitués de 150 gr d'argile, de 150 gr de déchets de

ey

verre broyés auxquels ont été ajoutés des poids variables de sciures
de bois: de 1 a ‘?S par poids (voir annexe F pour l'analyse*
granulométrique des'particuleg d'argile, de déchets de verre et de
sciures). 25 gr d'eau furent ajouté aux matiéres sé&ches et les
mélanges furent moulés sous une pression de 3.4 MPa. Les échantillons
furent cuits pendant 5 heures a 500°C et par la suite 5 heures &
900°c. -

.,ﬂ"”"

RESULTATS ET DISCUSSION

‘Comme dans le cas du systéme 3 2 composantes (argile-sciures),
l'augmentation de la quantité de sciures entraine une diminution

linéaire de la densité apparente des échantillons cults {(voir Fig. no

63: Courbes des variations de la densité apparente en fonction de la
quantité de sciures pour les systémes & 2 et 4 3 composantes). Qu'il
s'agise du systéme 34 2 ou 3 3 composantes la pente est presque la

méme. Mais dans tous les cas, quelque soit le‘pourcentage de sciures

s

- .
considéré, les valeurs du systéme a 3 composantes
(verre-argile-sciures) sont inférieures. La dghsité apparente des

échantillons composés de verre et d'argile sans aucune scuires
»

ajoutées est de 1.86 gr/cc et cette valeur diminue jusqu'd environ
; . .

’

1.40 gr/cc lorsque la quantité de scilures ajoutées est de 7% par

’

poids. La densité apparente des briques cuites d'argile-verre-sciures

Nt s e Rt s Ui b o Pt

oy

s



f ' - - 162 ‘

est plus faible étant donné que la densité réelle du verre est
‘ .

inférieure & celle de 1l'argile et que le volume des échantillons

argile-verre-sciures- aprés le moulage est plus grand que celui des

briques d'argile-sciures, dii & un tassement différent des particules

de verre, d'argile et de sciures entre elles.

Les taux d'absorption dans 1l'eau froide comme dans l'eau
bouillante augﬁentent de /fagon iinéaire lorsque la quantité de sciures
passe de 0 a 7% par poids suivant le méme taux que le systéme'a 2
composantes (voir Fig. no 64: Courbe de la variation des taux
d'absorption dans 1l'eau .froihe en fonction de 1la quéntité de

"sciures). Les veleurs sont toutefois plus élevées dans le cas des
échantillons verre-argile-sciures, et aux taux d'absorption dans 1'eau
bouiilante, les valeurs sont plus du double que celles obtenues avec
les briques argile-sciures (voir Fig. no 65: Courbe de 1la variation
des taux d'absorption dans 1l'eau bouillante en fonction de 1la quantité

de sciures). En ce qui a regard au coefficient de Saturation, les

systémes 3 2 et 4 3 composantes ne se comportent pas de la méme fagon
(voir. Fig. no 66: Courbe de la variation du coefficient de saturation
en fonction de la quantité de sciures). Alors que dans le cas des

briques d'argile-sciures, le coefficient de saturation a tendance a

"~

augmenter au fur et a mesure que la quantité 5e sciures augmente, le
coefficient de saturation du systéme a 3 composantes
(argile-verre-sciures) a tendancé, lui, & diminuer passant de 0.78
pour les mélanges' verre-argile sans sciures ‘ajoutées a 0.72

lersqu'environ 7% (par poids) de particules de sciures sont ajoutées

~aux mélanges. Les taux d'absorption plus élevés des échantillons .

.
vt e e A P
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~

o

argile-verre-sciures comparés au systéme a 2 composantes sont causés

par ‘une porosité qui est plus importante dans le cas des mélanges de

v

verre. En ce qui a regard 3 la baisse du coefficient de saturation en

fonction de la quantité de sciures ajoutée, elle se justifie par 1le
fait que 1les passages ou les canaux dans les échant{llons cuiﬁs
d'argile-verre-sciures sont ‘plué étroitsl et que 1l'absorption par

action capillaire dans le cas du verre est inférieure 3 celle de

(
¢
=S

1'argile. o |

Les résistances en compression, pour les systémes & 2 ou & 3
composantes, sont approximativement les mémes quelque soit la quantité
de sciures ajoutées (voir Fig. no 67: Courbes de la variation de 1la

résistance en.compression en fonction de la quantité de sciures). La
»

] e

résistance n compression passe de 50 MPa environ & 21 MPa lorsque la"

proportion de sciures augmente de 0 3 7% par poids environ. Les

résistances sont identiques en dépit du fait que les densités

\\ .
apparentes, tels qu'illustré & la figure no 63, sont différentes.
§

-

Bien que 1la porosité soit accrue dans 1le cas des échantillons

d'argile-verre-sciures, les grains de verre semblent avoir été

suffisamment petits et abondants dans les mélanges, au moment de la
4 \
cuisson pour enrober adéquatement les grains d'argile-et de sciures et

.

' A s .
de former des liens solides aprés-la période de refroidissement, aprés

que le verre ramoli se soit resolidifié.

Conclusion o ' L.

une température maximale de’ cuisson de 9oo°c maintenue

t
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penudant 5 heéures, le systéme a 3 composantes aréi;e-verre-sciures,
quelque soit 1la qbantité des sciures ajoutées produft des échantillons
guits aux résistances en compression identiques aux briqu;zs cuites
d'argile-sciures mais avec des densités apparentes sensiblement plus
faibles et des taux d'absorlptton dans 1'eau froide comme dans 1'eau
bouillante‘plus élevés, et un coefficient de saturation qui 'diminue au

>

fur et a mesure que la quantité de sciures augmente.

4.3.8 Conclusion

L'addition de déchets de verre broyés, une 3e,composanf.e au

systéme argile—se'iur'es, modifie les propr‘iétés physiques et mécaniques

des échantillons.
X

En premier lieu, l'ajout d'une quantité croissante de verre en

-

substitution de 1l'argile (de 10 & 708 par poids de l'argile) abaisse
la densité apparente des échantillons cuits, et les taux d'absorption
et le coefficient de saturation diminuent. Pour des échantillons cuits
de mémes densités apparéntes et pour une proportion de verre de 50%,
les propriétés mécaniques des brigques argile-verre-sciures sont
nettement supérieures & celles du systéme argile-sciures et ce aprés
une cuisson de 5 heures & une température npaximale de '900°C  au

lieu de 1050°cC.

oy

En second lieu, 1'augmentation de la température #e cuisson
affecte aussi de fagon sensible la densité, les taux d‘absorption et

le coefficient de satur'ation. " Une é1évation de température de 900 A

.
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950°C augnente de fagon marquée la résistancé en compression et le
module de rupture des échantillons constitutés de 50% de verre tout en
maintenant au méme niveau les propriétés physiques. Lorsque les
\t;npéra'tures de cuisson sont ‘de 1000 et 1050°C, 1la densité
augnente, tandis que les taux d'absorption, 1le coefficient de
saturation et les propriétés’ mécaniques diminuent.

&

Finalement, en troisiéme lieu, l'addition d'une quantié

croissante de sciures diminue la densité apparente des échantillons

cuits, réduit 1leur résistahce en compression et les rend plus
absorbants, de la méme facgon d'ailleurs que pour le  systéme

argile-sciures’,* sauf en ce qui concerne Ie coefficient de saturation

qui, lui, diminue. ) . -

Pour le systéme 4. 3 composantes argi%e—verre—spiureb, les
meilleurs résultats furent obtenus & partir de 1la composition
suivante: 1 partie en polds de déche?iu\de verre broyés pour une
partie &'argile auxquelles s'ajoute 7% de sciurbs par; poids. Ces
échantillons, aprés une cuisson de S heures, ont une résistance en
compression de 21 MPa lorsque la température ést de 900°C et de 31
MPa lorsque la température de cuisson est de 950°C. Les normes

LY
CSA AB2.2 et AB2.7 spéficient que la résistance en compression

minimale doit &tre de 20.7 MPa. Il a donc été possible de réduire la

&
densité apparente par rapport au systéme argile-sciures tout en
conservant la résistance’ en compression minimale requise. Afin
d'obtenir des valeurs plus significatives, 6 échantillons au lieu de 2

‘

ont été& fabriqués et les résultats ont été colligés au tableaux nos 31

"y
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L
A

~t 32. En comparent les résultats obtenus avec les minimums requis
par les normes A82.2 et AB2.7, on note que les résistances en
compression et les coefficients de saturation excédent les valeurs
préscrites pour :les briques de revétement extérieur. Bien q;e les
taux d'absorption soient substantiellement supérieurs aux _  valeurs
maximales spécifiées, 70 cycles de gel-dégel (nombre de cycles mi:;imal
spécifié: 50) ont été complétés sans qu'il y ait détérioration
significative de la structure des échantillons ou une baisse

apﬁréciable} de 1leur résistance en compression. *

Les® propriétés physiques et mécaniques des systémes 3 une, deux
et 3 composantes fabriquées dans chacun des cas a partir des
compositions optimales ont servi & tracer les courbes .des figures nos
68 4 71 en “fonction de la densité apparente. La wvariation des
densités apparentes est due i une variation des quantités de sciures
ajoutées, & une modificatin de la pression exercée sur les mélanges au
moment du n‘mulage ou, dans le cas du systéme &3 1 composante, & des
cuissons différentes. En examinant ces figures, 1l'avantage de
ltaddition d'une troisiéme composa'mte, les déchets de verre broyés,
res\so_\r‘\f‘ clairement. Tel qu'illustrée par la figure no 68 (Courbes de
la variation des taux d'absorption dans l'eau froide en fonction de la
densité apparente), les taux d'absorption dans 1l'eau froide des
échantillons d'argile-verre-sciures, sont “int‘érieurs aux briques
d'argile-sciures quelque soit la densité apparente considérée. Par
contre, les taux d'absorption dans’ i l'eau  bouillante . sont

approximativement les mémes. ' Des différences trés marquées existent

toutefois . en ce qui concerne le coefficient de saturation. Dans tous
»
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les cas les briques d'argile-verre-sciures ont un coefficient de
saturation inférieure et 1l'écart s'aceroit au fur et a mesure que la
densité apparente diminue. Enfin la résistance en compression est

considérablement plus élevée pour le systéme & 3 composantes.

La substitution de 50% de 1l'argile dans les mélanges
argile-sciures par des déchet;.s de verre broyés entraine une
augmentation trés marquée de la résistance en compression ainsi qu'une
baissé du taux d'absorption dans l'eau froide et du coefficient de
saturation, tout en réduisant 1la température. ;naximale de cuisson
requise qui passe alors de 1050°C, dans le cas des brigues
‘d'argile-sciures a 900°C seulement pour le systéme A 3
composantes. Ainsi un échantillon de 1.30 gr/cc aura dans le cas d'un
systéme 3 2 composantes un taux d'absorption dans l'eau froide de 29%,
dans 1l'eau bouillante de 34%, un coefficient de satur’at.:ion de 0.90 et
une résistance en compression de 4 MPa seulement. Un échant..lon cuit
d'argile-verre-sciures de méme densité aura un taux d'absorption dans

l'eau froide de 24%, dans 1l'eau bouillante de 32%, un coefficient de

saturation de 0.75, et une résistance en compression de 30 MPa.
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4.4 CONDUCTYBILITE THERMIQUE DES SYSTEMES A 1, 2 et 3
COMPOSANTES

EXPERTENCE

Seize échantillons circulaires d'un diamdtre égale & 15 cm ont t
. 8té  fabriqués vet testés 4 1'aide~ d'un instrument de mesure

o

spéclalement cong¢u pour évaluer la conductib’i’lité thermique suivant la:*
méthode décrite par la norme ASTM C-77: le "Dynatech Guard;d
Hot;Plgte". Ces échantillons ont été préparés, séchés et cuits
suivant les garamétrea optimaux propres aux systémes & 1, 2 et 3
composantes. Les échantillons sortis du pAf‘our ont été ref‘roidis(."
soumis aux conditions ambiantes de tempéra‘ture et d'humid;l.té. Deux
entallles ont été pratiquées sur chacune de leur face de fagon a y
insérer des thermocouples. Par la suite, }15 ont été insérés dar;s le
"Dynatech guarded hot-plate” afin de mesurer la conductibilité

.

thermiquer de chagque paire d'échantillons.

RESULTATS ET DISCUSSION [

A partir des. résultats oi)t'enus, 2 séries de courbes ont été

e ta e e

tracées. En ce qui a regard a la premidre série, la conductibilité
»

thermigue (W/m°C) a été établie en fonction de la quantité de

sciures ajoutées (en ¥ par poids)’et ce pour les systémes a 2 et & 3

composantes. Deux graphiques ont été tracés:' 1'un établissant la

conductibilité thermique & une température de 25°C et 1'autre &
100°¢ (voir Figs. nos 72 et 73). En ce qui concerne. la 2°¢
série, la conductibilité thermique - fut établie en fonction de 1a

densité apparente des échantillons cuits des systémes & 2 et & 3

»
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composantes, A une température de 25°C (voir Fig. no 74).

Il ressort de 1l'analyse des graphiques de la premiére série
(Figs. nos 72 et 73) que la conductibilité thermique des échantillons
cuits, qu'il s'agisse du systéme a4 2 ou & 3 composantes diminue en
fonction de 1'accroissement de la teneur en sciures ajoutées dans les
mélanges lors de 1la préparation des échantillons. Sans sciures
ajoutées .(OS par ;Soids) les conducitiblités des systémes a 2 et a 3
composantes . varient de fagon trés marqu'ée: 0.53 W/m°C pour les.
échantillons d'argile-sciures et 0.29 W/moc pou'r' ies échantillc;ns
de verre-arg‘ile-sciures. Toutefois, pour des teneurs en sciures de 4,
8 et 12% (par poids), cet écart :Qispar‘ait presque complétement et les
valeurs obtenues sont presque lehs/ngémes. Additionner 4% par poids de
sciures aux mélanges d'argile fait chuter le facteur "k" de 0.53 a
0.29 alors qu'il ne diminue que de 0.29 3 0.27 w,/m°c dans le cas
des mélanges verre-argile-sciures. Quand la quantité des sciures
passe de 4 & 12%, la conductibilité du systéme 3 2 composantes diminue
de 0.29 & 0.22 et pour celul & 3 composantes de 0.27 & 0.21
W/n°C. Ces mémes r‘emar\ques prévalent pour le graphique no 73
alors que la conductibilité est établie en fonction de 1la teneur en
sciures, mais A une température de 100°C au lieu de 25°C; on
remarque alors les mémes variations sauf une 1légére augmentation

«

générale du facteur "“k",

L'examen de la figure no 74 (Courbes de la variation de la

conductibilité thermique en f‘onction de la densité apparente) met en

évidence le fait que la conductibilité augmente en fonoction de la

o
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v

.densité apparente des échantillons cuits. On peut constater que pour A

une densité apparente inférieure a 1.65 gr/cc la conductibilité du
systéme A& 2 composantes est inférieure aux valeurs obtenues pour les
échantillons de verre-argile-sciures que la température soit de 25 ou

100°C.

L'augmentatidn de la pésistar’xce thermique en fonction de 1la
quantité de sciures ajoutée aux mélanges s'explique par le fait que
les conductibilités varient en fonction de la quantité d'air
emprisonnée dans la masse du matériau entre les particules soiides
constituantes. L'air étant ‘un_ piétre conducteur de cha.let'xr, sa
présence en volume crojssant tend a augmenter la résistance au passage
de la chaleur. Or le fait d'ajouter des sciures de bois aux mélanges,
ces sciures se consummant®durant la cuisson et libérant des vides
d'air, accroit le volume poreux des échantillons apf-és la cuisson et
contribue donc & diminuer la conductibilité thermique. La wvariation
de la conductibilité thermique en fonction\ de la densité apparente des
échantillons cuits stexplique de 1la méme fagon. Toutefois, on peut
constater 3 l'examen de la figure no T4 que 1les échantillons du
systéme & 3 composantes argile-verre-sciures avaient pour des densités

inférieures A& 1.65 gr/cc, une conductibilité thermique supérieure a

celles des échantillons d'argile-sciures. Cet écars. peut &tre

expligué de deux fagons. Dans un matériau solide, & température

amblante, la quasi-totalité des transferts de chaleur s'effectue par

conduction au -travers la matiére solide. Les différences entre les

conductibilités thermiques de l'argile et du verre (argile: 0.72

w/m°C, verre: 1.74% W/mC) expliquent le fait que pour une méme

»
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densité les échantillons verre-argile ont une conductiblité thermique
plus grande. On peut noter epfin que la température moyenne & une
:{nfluenc; sur la conducibilité thermique et qu'il est habituel de
constater que pour les matériaux céramiques la valeur kﬁ /;u‘gmente en

fonction de la température. Ainsi les résultats obtenus a 100°C

. , o
sont supérieurs 3 ceux enregistrés i 25 C.

Conclusion

A -
Les échantillons d'argile sans sciures ont un conductibilité

d'environ 0.53 w/m°c pour 1;n'e densité apparente de 1.8§ gr/cc, une

valeur qul est moindre que de la conductibilité thermique moyenne des
briques de construction qui est de 0.73 w/m°C. L'écart qui sépare

ces deux valeurs est probablement attribuable au fait que le;a briques
de construction Sdnt en général plus dense (2.05 gr/ce) que 1les
échantillons d'argile testés (1.89 gr/cc); 118 ont de ce fait une
conductibilité plus grande, celle-ci ayant tendance i augmenter en
fonction de la densité apparente. L'ajout d'\fne quantité de sciures de
4% par poids d'arglle aux mélanges fait chuter la conductibilité de
prés de la moi‘t;é. L'addition d'une quantité croissante de sciures (8
et 12%) n'entraine qu'une faible diminution BSupplémentaire de 1la
conductibilité. Q;zant ay systéme A 3 composantes, sa composition

optimale €déchets de verre broyés: 50%; argile: 50% et quantité de

" sciures: 8.3% du mélange argile-verre) a une conductibilité de 0.26

W/n°C: une valeur qui est égale 3 environ le tiers des briques de

‘

construction qui sont actuellement sur ‘le marché., Le systéme i 3

composantes, i cause de -ses faibles valeurs de {'conduotibilité'

v

"
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' 1 .
thermique, constitue un matériau qui pourrait
o
matériau isolant.
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CHAPITRE 5

~ CONCLUSION T LT

~ ~ el -

-

Deux séries d'expériences ont ‘été \réa‘lisées pour mettre au point

une briqué de construction légére, isolante et durable. Dans }la

premiére séries deux composantes furent utilisées: argile et sciures

de bois, alors que dans la deuxiéme; des déchets de verre broyés

furent . ajoutés aux composantes de la premiére série. Des techniques

%e f‘abricatior‘x simplea furent employés, similaires & celles qui sont
de pratique coux:ante dans 1'1ndust;r'ie de ia construction: addil;ion
d'eau aux composanf,es solides, malaxage, pressage, séctblag@ et cuisson.
Plusieurs paramétres furent progressivement modifiés afin d'optimiser,
les propriétés physiqugs, n’xécaniq;xes et thermiques des briques cuites,

-

tel la grapulométrie des, particules d'argile et de .sciures, la

quantité de sciures, la proportion d¢ déchets de verre broyés, la

pression de moulage, le taux et la température maximale de cuisson.

Pour 1le systéme & 2 composantes, les meilleures résultats furent
obtenus i partir de la combo_si‘tion suivante: 300 gr de particules
d'argile de dimensions inférieures a 300 .m sont ajoutés i 20 gr de:
sciures & gr'aix;ls fins Qz a 20 gr d'eau. Le mélange est malaxé pendant
10 minutes, mis en forme-sdus u;ue pression de ‘moulage de 3.4 MPa,

$éché 17 heures 3 50°C, et cuit 5 heures & 500°C et 5 heures &

une ‘température n?aximlae de 1050°C. Les briques cuites & partir

de ce mélange ont une densité apparente de 1.70 gr/cc, une rédistance

en compression de 21.0 MPa, des taux d'absorption dans l'eau froide et

L

4
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dans 1'eau bouillante de 12.2 .et de 16.8%, un coefficient de'
saturation de 0.73 et une conductibilité thermique de 0.26 W/m°C.

Les’ résultats ébt:anus satisfont aux exigence de la norme ASTM C-216

[}
-~

(pour les briques de construction a usage extérieur). 20 gr de
partic'ulgs fines de sciures (6.7% par poids d'argile) additionné é.
1'argile pérmet _d‘onc une réduction de la densité apparente de 2.05
gr/cc pour 1les Dbrigques cuites constituées dvargile seulement a 1.70
gr/cc pour les ’briques cuites'd'argile-sclures, soit une diminution de
1.7% et de la conductibilité thermique de 0.53 & 0.26 W/n’C, soit

une chute de 51%. Un ajout plus important de sciures dugmenterait les
tau\x d'absorption et diminuerait la résistance '\en compression des

L]

briques cuites et 1la norme ASTM C-216 ne serait plus respectée.
1 ' ’

Pour. le systéme 3 3 composant;es, les meille;lrs résultats furent
obtenus a partir de 1la cbmposition suivante: 150 gr de déchets de
verre broyé et 150 gr d'argile aux particules de | dimensiqnsl
inférieures & 300 .m sont ajoutés 3 25 gr de sciures 3 grains fins et
a 20 gr d'eau. Le mélange est malaxé, mis en forme, séché eb cuit

dans les mémes\cqnditions que le systeéme & 2 composantes ‘sauf que la-

5 kY

températn\r‘e maximale de cuisson est de 900°C‘ aus lien de
1050°C. Les briq;xes cuites 3 partir de ce mélange ont une ‘densité

apparente de 1.19 gr/cc, une résistance en éompr’ession de 21 MPa, des

taux d'absorption dans l'eau froide et dans 1l'eau bouillante de 29.1

et 40.7%, un coefficlent de saturation de 0.72 et une conductibilité

thermique de 0.76 Wm°C. La substitution de 50% de l'argile par

des déchets de verre broyé permet une diminution plus importante de 1la

W e ' ' .

r K * . ) ~
.densité apparente qus.dans le cas du” systéme argile-sciuresy Cette

4
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P

Féduction est de 1'ordré de 42% pour ‘le systéme a 3 composantes

comparativement & 17% pour les briques d'argile-sciures. Bien gque 1la -
N A

r:ésistance en compression et le coefficient de satugation ne suhissen£

_ aucune variation sensible suite & la substitution de l'argile par du

A .
verre broyé, la diminution sensible de 1la densité appareqte

-

- A .
s'accompagne d'une augmentation importante des taux d'absorption dans.

4

_1'eau froide et dans l'eau bouillante. -7

.

Les propriétés physi%qwues,lmécaniques et thermiques optimales des
systémes 3 1, 2 et 3 composantes ainsi que les techniques de

préparation et de cuisson des mélangés Qsonct présentées au Tableau 9,

v
) o
-

> 9

Le systéme ?a) deux composantes présente de nombreux avantages: -il
i 1)

N

constitué un matériau céramique 1léger diminuvan¥ d'autant,‘ les frais de.

transport et facilitant la manutention lors de 1la construction; sa

- ' ’

.*conductibilité thermique est sensiblement moins élevée que les briques

constituées d'argile uniquement; il ne requiert pas de techniques de
o R
production différentes de celles qui sont traditionnellement employées

- pour ia fabrication.de briques d'argile. Finalement, les ‘sciures de

.

#
bois qui sont f'ajoutées aux mélanges d'argile sont peu coiiteuses et
y o z LR ]

'permettént d'utijiser moins d'a'r'gile"par brique, réduisant ainsi 1a

3y
charge des fours pour un méme volume de cuisson. Au chapitre des

- inconvénients, il importe de mentionner que la densité apparente ne

peut étre abaissé plus de 17%, saps augmenter les taux d'absorption et

-
.

diminuer la résistance en compression au-deld des limites prescrites

o

par la norme ASTM C-216 pour les briques de construction é‘ usage

+

+

extérieur. De plus, en dépit du fait que la conductibilité thermique

4 -
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" & 2 compésantes, et quelques
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L] . M ¢ f .
des briques argile-éciures est sensiblement plus faible que celle des
. . ‘ .~ 9 - T }
briques d'argile conventionnelles, 1l'espace d'air qul sépare ‘1e

parement de magonnerie estérieur du reste du mur engendre des pertes

N
' o

de chaleur par -cor.n'rection et contrevient . partiellemenf a lleffet

\

bénifique que pourrait avoir l'utiliéation d'une brique extérieur,

Y

isolante. Ainsi, le potentiel véritable du systéme 3 deux composantes

réside dans son application comme élément de magonnerie A usage

intérieur. Des bloc, des panneaux ou des thilles décoratives

pourraient &tre fabriqués a partir de mélanges d'argile-sciures dont
S 4 L

les particules seraient plus petites ?;ue celles utilisées au.-cours de °

cette expérience et dans lesquels 1@ proportion de sciu;‘es serait
‘ * ) .
sensiblement plus élevée.. Les produits ainsi fabriqués g8eraient

structuraux ou purement déqorat'if‘s; ils pourraient étre collés a une
paroi existante et leur, taux d'absorption élevés ou leur faible
‘résistance en compression ne constitueraient plus une limite 3 leur

+utilisation puisqu'ils seraient utilisés & 1'intérieur.

Le systéme 3 3 composantes présente’ les mémes avantages que celui

L2

e, .
atouts supplémentaires. De la méme fagon

.
€1t A b s i i man 3 A S X W e e EE

e L o
*

.l ¥
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~

\

- . ~ +
‘que  pour les briques’ d'argile-sicuresy ~ les , brigues

d'arg{.le-verre—sciures sont f)lus isolantes que les briques de

constructon usuelles; toutefois elles sont beaucoup'plus légéres que
le systéme a deux composantwes‘, leur te‘mpérature maximale de c;xisson
est de 150°C inférieure tegl/ sur“ule pian de la couleur, elles

of‘fr'ent’, une' gammeé de goloris originale. Au chapi‘tr‘e des

. ‘1" . . 3
inconvénients, le systéme & 3 composantes possede des tauux

d'absorption trés élevés, présente des problémes de disponibilité et
% N
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_dee; colits élevés pour les déchets de 'verjre: gbro'yés,‘ ‘et s'avére &tre
trés fragile autant, avant qd"aprés, le séchage. Ces problémes de

porosité élevée et de ‘f‘ragil-ité_ pourraient’ "&tre solutionnées

respectivement

- -

- par deﬁ}_‘ techniques de  scellement en surface
(vi,f,rification.), ét par 1'ajout d'un agent 1liant lors du maléxpge.
‘Gependani:’ ces proc'édé;: viendraient augn"zenl‘ier‘ les cofits de production‘.
En fait), le potentiel véritable du.‘syte}téme a3 comﬁosﬁ_ﬁtes geviéndra
évident lorsque les décheits‘ de verre seront recupérés des
ir'xcinérate,urs munibipaqx; ces déchets ne .peuvent étre utilisés pour 1a
ra.bricat:ion de ;ontenantts a cause de leurs Lu{puretés et une des seule
application possible serait la fa};ricatiop dg Sri‘ques de construction;

4

les coits des déchets de verre des ihcinéra‘teurs‘seéait vraisemblable

moindre que le cullet recyclé & 1la source et le probléme de

i . pEY R -
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+ TABLEAU 9
1

2 ET 3 COMPOSANTES*

H

-

RESULTATS OPTTIMAUX OBTENUS AVEC'LES SYSTEMES A .

SY STEMES -

ny v

Systeéme a 1
composante

»
'

Systéme a 2
composantes

Systéne a _3

PROPRIETES

PREPARATION

.

composition

eau

.

temps de malaxage

i)ression de moulage

temp. de séchage

8

temps de séchage

N

‘Argile: 300 gr

Sciures: O
Verre: 0

20 gr

10 minutes 1

3.4 MPa
SOOC. .

17 heures

e
500 ¢/5 hrs

[

K‘~~3.4 MPa

Argile: 300 gr
Sciuwres: 20-gr

Verre: 0

20 gr e

10 minutes

°

50°C,

(
.

17 heures

composantes
" Argile: 150 gr

. Sciures: 25 gr

13

L)

Verre: 150 gr
20 gr

10 minuteé

~ o

e R

3.4 M?'ao
50°¢ | .

17 heures

pallier de temp. = 500%/5 hrs 500°c/5 hrs
‘temp. de cuisson -1050°¢ 1050°C 900% '
temps de cuisson . 5 heures 5 heures 5. heures

- ‘:‘— e S |
‘densité apparenté\ 2.03 1.70 l1.19
{gr/cc) . :
cond. therm. (w/mC) | -0.53 0.26 0.26 .,
taux d'absorption’ 7.3 12.2 29.4
(24 "heures) (%) ’ .
taux A’absorption. |10.2 16.8 40.7
(Sheur}es) (%) )
coefficient de .72 3 .72 ‘
saturation )
résistance en - \ ) ‘
compression (MPa) 48 21 21
variation de la ré-
sistance en compres~ | -~- —— -7.6
sion aprés 70 cycles g ‘

> t

'de gel-dégel (%)

,
b
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RECHERCHES FUfURES  ~ :
t a -
, : ) AR Y
R 1e Etudier différentes techniques afin d'abaigser les.taux

.'d'absorption des briques d'/a'r'gile-verre-sciixre’s (incorporation d'un

demie-pouce d'argile sur la face xexpo's‘ée‘ aux intempéries; .
. ' T ) ®

vitrification des surfaces avec des déchets de verre broyés).

<

'2. Etudier les différentes fagons de controler les distorsions

r

| 7N
et les gonflements. (des briques d'argile-sciures & haute température;

7

giés briques d'argile-verre-sciures avec une forte proportion de vem‘ta) )

. - .
afin de produire un matériau plus léger et. plus isolant ayaht ¥ une
t ' . - «

bonne stabilité dimensionnelle.

’ Y

'
v, @

K 3. Quantiffer la chaleur dégagée par la combustion des scfures &

[

1'intérieur ‘des briques durant la cuisson afin d'établir les économies:

[

N

d'énergie réalisables. o ¢
N A ) ‘

. o R Améliorer les méthodes de malaxage pour s'assurer.- de
1'uniformité de la répartition des particules de sciures 'dans les
- ’ ‘

-

mélanges, en présence d'eau. - ) i
- SN : 'y

S'L\yExpérimenter différents agents liants additionnés aux

)

mélaﬁ‘ﬁes lors de la préparation afin d'augmenter la résistance en ‘

compression aprés le séchage. .

, ' v A ' *
6. Etudier- la possibilité de produire des briqfue‘s de¢ plus

grandes dimensions. A ’

. .
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MATERIAUX DE CONST

ANNEXE A.1
ON FABRRIQUFES

R_DF,_DECHETS SOLIDE
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1. DECHETS MINIFRS

DECHETS RECUPERES

PROCESSUS DE TRANSFORMATION

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

"du glneral 4! amiante

Déchets résultants de 1l'ex-
traction et de l'épuration
de taconite (minerail de fer
de la régilon du Lac
Supérieur)

Déchets résultants de la
pelletisation de taconite

Déchets résultants de 1l'ex-
traction et de 1ltépuration
du mineral de fer

Boues rouges (résultants de
l'extraction et de 1'épura-
tion du minerai de culvre)

Déchets résultants de 1'ex-
traction et de l'épuratia
du mineral de cuivre

Déchets résultants de 1'ex-,
traction du mineral de
cuivre

Déchets résultants de 1'&x-
traction et-de 1'épuration
du minerai de cuivre

Résidus boueux \résultants de
l'extraction et de 17épura-
tion du minerad d'aluminium

Déchets résultants de l'ex-
traction et de 1'épuration
des minéraux de plomb et de
zinc

Déchets résultants de 1'ex-
traction et de l'épuration
du minerai d'or (sable fin
constitué de quartz)

Déchets¥résultants de 1'ex-
traction et de 1'épuration
du minerai d'or

Déchets résultants de l'ex-
traction et de I*épuration
du minerai d'or

Minéraux de silicate de ma-
gnésium (déchets résultants
de 1'extraction et de 1'épu-
ration du minerai d'amiante)

Déchets résultants de l'ex-
traction et de l'épuration
du minerai®f'amiante

Déchets résultants de 1l'ex-
traction et de, la purifica-
tion du minerdi d'amiante

Déchets résultants de 1l'ex-9
traction et de 1'épuration

Déchets résultants de l'ex-
traction du mineral d'amian-
te 9

hi 4

Boues mélangées avec de la

bentonite, de la dolomie et
de la wallastonite: séchage;
compression; nouveau séchage
} cuisson

Pressage a4 sec

Elimination des sulfures de*

fer; mélange des résidus mi-

niers avec divers agents

cristallisants; fusion; re-

froidissement; nouvelle pha-

se de culsson
4

‘
'

Additiqn de chaux; miss en
forme; pressage; cure & la
vapeur

Elimination du Fe et du Ni
des minéragux au cours de
leur fusion dans des fours
#lectriquess; production
subséquente de tuiles céra-
uiques et de produits ré-
fractaires

-~ .

Mélange de déchets d'amian-
te avec un sable A haute
teneur en quartz; fusion;
ribriricifion

Mélange d'argile et’ de dé-
chets d'amiante; cuisson

| |

Agrégat pour béton, agrégat
anti-dérapant, blocs de
construction

Agrégats divers, agrégats
pour béton bitumineux

Agrégats pour béton

Briques

Briques

Matériau de remblayage,, dans
les mélanges bitumineux,
filler minéral

Verre cristallisé

Mousse céramique, ciment,
agrégat léger

Filler minéral dans les mé-
langes bitumineux; briques
réfractaires

Bloc '

>

Brique de silicate 99 cal-
cium etwbloc

Brique, sable, agrégat,
filler minéral

o

Tuile céramiqus, matériasu |
réfractaire, ou matériau
1solant utilisé en électro-
nique e

Produits réfractaires,
amiante-ciment

Laine minérale

Briques
. \I

Tulle céramique, briques ré-
fractaires, filler minéral
dans les,mélanges bitumineux

- e .
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1. DECHETS MINIERS

‘

™

DECHETS RECUPERES

PROCESSUS DE TRANSFORMATION

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Déchets fésultants de 1'ex-
traction et de 1'&puration
du minerai d'uranium N

[Schistes et grés provenants
de l'extraction du charbon

Déchets résultants de 1l'ex-
traction de minéraux de
phosphate

Déchets résultants de 1'ex-
traction du gypse

Déchets résultants de 1'ex-
traction de feldspath”

Barite (minerai de baryum;
résultant ‘de travaux d'ex-
traction)

IDifférents déchets minders

Déchets miniers divers

Déchets miniers divers, 1l1-
gnosulfate de calcium (dé-
chets des industries de
pétes et paplers)

Déchets de carriéres d'ex-
traction minidres

Déchets résultants de 1'ex-
traction et de 1'épuration
des minéraux d'or, de cuivre
de nickel de molybdéne

| Déchets résultants de 1'ex-
trction et de 1'épuration
des minéraux de cuivre,
d'amiante et de zinc

Spath-fluor (déchets résul-
tants de l'extraction des
minéraux de plomb, d'étain
et de zinc)

Déchets résultants de 1'ex-
traction et de l'&puration
du mineral d'amiante et du
minerai de cuivre porphyri-
que

3

2 trajtements possibles:

- traitement 4 sec: tamisa-

ge; séparation magnétique et
lectronique

- traitement humide: tamisa-
ge; séparation magnétique et
par flottation par la mousse
3 processus conventionnel de
production de verre -

Conflement du schiste sous
lt'action rapide de la cha-
leur .

Purification des déchets
(élimination des sulfures de
fer) mélange des rebuts et
des matidres premidres
usuelles’; processus habituel
de fabricatiofl de verre

Mélange d'argile et de dé-
chets miniers; processus ha-
bituel de cuisson de brique
d'argile %

Mélange de déchets miniers
broyés, de lignosulfate de
calcium (agent liant) et
d'eau; pressage; culsson

Réactlon avec 1l'hydroxyde de
calcium pour former des
pozzolanes

Déchets miniers aglssants
comme agrégats avec Ca(OH)»
et ciment Portland comme
agents liants

a

Addition de ciment au mélan-
ge et procédé de fadbrication
la vapeur

Verre cristallisé

Agrégats expansés pour
bétons
\

Maéériau de remblayage, di-
gues pour boues phosphatées

Briques

Fabrication de briques et de
matériaux de construction
légers

Matériau de recouvrement
routier

Verre -

Briques

Brique, bloc b

.

Agrégats”®

Additif ou substitut au ci-
ment Portland

°

Briques

y

Agrégatg\

Briques
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2. DECHETS INDUSTRIELS

DECHETS RECUPERES

PROCESSUS DE TRANSFORMATION

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Boues résultantes de la fa-
brication de 1'aluminium

Fibres d'acier résiduelles
déchets de verre

Déchet’s de

fonderies
Scories
Scories
Scories de haut fourneau
granulées .
Scories de haut fourneau
refroidies 4 1'air
Scorles de haut fourneau
expansées

Scorlies produites dans les
fours "convertisseurs"

Scories dé fonderies de zinc
Scories de phosphate

Cendres, résidus de la com-
bustion du charbon .

Cendres volantes (de ligni-
te) “scories de haut fourneau
granulées

Cendres provenant de la com~
bustion de charbon

Lignine (déchets des usines
de pites et papiers) rebuts
miniers

Acide sulfurique (déchet 1s-
su de plusieurs processus
industriels) *

, .

Acide sulfurique

Soufre

Soufre

Soufre

Mélange de boues calcinédes
et d'argile; cuisson

Les fibres d'acier sont

pération broyé

hydratéez de cendres volan-
tes et d'eau; mise en forme
et pression; cure a 1'auto-
clave

\

2

[

Les cendresﬁkolantes agis-
sent comme agents liants et
les scories comme agrégats

Mélange des cendres avec une
fine poudre d'argile sablon-
neuse ou soit une argile ré-
fractaire; compression; sé-
chagej culsson

La lignine agit comme agent
liant

Neutralisation 4 1l'aide de
chaux hydratée; les vases de
sulfates de calcium sont
alors séchées et calcinédes
(a basse température)

[ Acide sulfurigue calcinée
(2 haute température)

Agrégats et soufre comme
agent liant (sous l'action
de la chaleur) en remplace-
ment du ciment converitionnel

Expansion sous l'action de
la chaleur et d'un agent
moussant

Mélange de soufre, de did-
clyclopentadeline, de fibres
de verre et de talc

lajoutées & du verre de récu-

Mélange-de scories, de chaux

) Agrégats fins
‘| Agrégats, tuiles céramiques

Briques réfractaires

Agrégats ef matrice de ren-
forcissement pour bétons

Agrégat fin, pigment minéral
Agrégats
Briques

Eléments composants da%s la
production de ciment

Ballast de voies ferrées,
laine minérale

Elément composant dans la
fabrication de ciment

Agrégats, ballast de voiles
ferreées

1. Utilisation dans un ci-
ment de type TP (ASTM) ou
comme matériau brut dans le
processus de fabrication de
ciment

2. Additif minéral dans des
bétons ou des produits de
bétons .

3. Production d'agrégats 1é-

ers - .

E. Stabilisateur de sol

5. Filler minéral dans les
mélanges bitumineux

Blocs de bétons

+

Briques -

Briques

Composant pour la fabrica-
tion de platres, de revéte-
ments muraux, de tulles de
plafond, ete...

Composante pouvant entrer
dans la fabrication de clin-
ker de ciment Portland

Béton de soufre

Mousse de soufre isolants

Enduit protecteur et imper-
méable pour magonneries (ré-]
sistant aux intempéries ot &

%glggggosion);enduit pour
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2. DECHETS INDUSTRIELS

«
k4

PR

DECHETS RECUPERES

PRGCESSUS DE TRANSFORMATION

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Soufre

Soufre R

Déchets résultants de la
production de phosphate:
sable °

Déchets résultants de la
production de phosphate:
boues phosphatées

Boues phosphatées (résul-
tant de la transformation
de la phosphate en fertili-
sant ,
Sulfates: (déchets des in-
dustries de phosphate, d'a-
luminium et de ciments:
phosphogypsum

Gypse (résultant de la
transformation du mineral de
phosphate en fertilisant et
en acide phosphorique)

Sulfates: fluorogypsum

Poussiéres de sable récupé-
rédes et poussidres en prove-
nance des fours & arc (fon-
deries) N

Poussidres résiduelles des
fours & ciment

Poussidre (résultant de la
fabrication de Si, de ferro-
silicone et d'alliage Ca-Si)

Poussidre de grog

o

goues,hgtumlneuses résiduel-
as »”

Yases provenant des travaux
de dragage (toutes matidres
riches en sio,

Déchats de dragage

) [
Déchets de dragage
Cendres volantes

Scorles A\

a

Imprégnation.de bois mou et
de bétons avec soufre liqui-
de

Frnulsification (ou substitu-
tion directe) du soufre avec
1'asphalte en vue de produi-
re un agent liant dans des
matériaux bitumineux (incor-
poration .possible de sable)

Extrusion -

N

»

Elimination d'impuretds: ré-
sidus de carbone éliminés
par flottation par la mousse
; sable fin éliminé par
broyage et tamisike

- AN

N
Pelletisation

Mélange de sable, de Ca0, de
poussidres et d'eau; mise en
forme; compression; cure &
1'autoclave

Mélange d'argile, de pous-

siére de grog,de perlite et
de divers agents moussants;
culason

Boues bitumineuses ajoutées
aux agrégats

Déchets se substituant A
1'argile conventionnelle

Couches ‘successives de 3
éléments: chaux hydratée en-
tre 2 épaisseurs de carton
et 1 couche de vasej expan~
sion de la chaux; 1'eat est
extraite de la vase qul se
durcit sous l'action de la
chaleur générée )

Addition de cendres volantes
pendant la phase terminale
de mouture du ciment

Broyage des scories et addi-
tion au ciment Portland pen-
dant la phase terminale de
mouture

Couche de protection résis<
tante aux intempéries et &\
la corrosion.

Mélanges bitumineux ¢

Matériau de remblayage et
digues de béton -

Agrégats légers

Brique (et tuiles) agrégats
Tégers

Panneaux de gypse; matériau
de remplissage pour plancher
et tolture; additifs pour
béton

Platre de Paris

Panneaux de gypse

Agrégats -légers, isola-
tion ep vrac

Elément composant de ciment
mélangé, substitut a la
chaux et 3 la plerre i chaux

Briques

Briques

¢

Sol stabilisé

Brigues

Formation dé blocs -ou de
panneaux multicouches

Matériau de remblayage
Ciments '

Ciments

2 oo e
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3. DECHETS URBAINS

.

L]
DECHETS RECUPERES

PROCESSUS DE TRANSFORMATION
.

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Déchets urbains

[

Déchets urbains
r v

Déchets solides divers-
(boites de conserves, pneus
usagés, eta)

Déchets urbains

~

4 A

Déchets urbains 1nc1nérés

Déchets d'incinérateur &
haute température (16000 C.)

Déchets de papier

Papler jJournal

s

Déchets de verre

Déchets de verre

Déchets de
Déchets de

verre
verre

Déchets de
Déchets de

verre
verre

Précompression pour éliminer
le contenu liquide; fortes
compressions successives,
insertion dans un treillis;
application d'un mortier

Déchets urbains solides et
inorganiques comme agrégats
mélangés au ciment et A
1'eau. La pite est versée
dans des moées. Applica-‘
tion d'une.pression

Déchets sont utilisés comme
noyaux creux, légers ou
amortisseur entre deux mem-
branes de ferfociment

Déchets urbains Solides uti-
iisés comme agrégats, sau
tégoldt comme agént hydra-
tant pour le ciment. Le bé-
ton ainsi produit est séché
et imprégné d'une solution
de monomeres. La polyméri-
sation se fait par radiation

Tamisage

Portions métalliques et vi-
treuses des déchets inciné-
rés sont séparés automati-
quement. (due a.des différen-
ces de densité) coulées et
refroldies

\J
Papier déchiqueté, ciment,
sllicate de sodium et gypse

Le papier’ journal (en feuil-
les) est immergé dans une
solution de moncméres. La
polymérisation se fait sous
pression .

Addition de fondants et
d'autres substances au verre
pour qu'il atteigne au mo-
ment de la fusion un degré
suffisant d'ouvrabilité; air
comprimé projeté au travers
une coukée de verre en fu-
sion

Mélangs de dolomite, de ver-
re et d'alumine; fusion; air
pulsé et fibpifvation

Une poudre de carbonate de
calcium est mélangée & du '
verre de récupération fine-
ment broyé. Elévation de
température et formation de
bioxyde de carbone qui in-
duit une expansion dans le
verrs ramoll

- Addition de verre de récu-
pération A des agrégats de
qualité inférieure; cuisson
dans un four rotatoire et
tgrmation d'agrégats expan-
sés .

- Mélange de verra, d'argi-
le, et d'un agent moussant
(3{1icate de sodium); pelle-
tisation et exnansion

Blocs

Briques

Noyaux inertes dans des pan-
neaux préfabriqués de béton
ou de ferrociment .

SRPIC (Sewage and solid

waste refuse-polymer concre-}

ta) -

Agrégats pour bétons
Blocs, briques tuilles

.

[N

Briques légires

PPC (Paper plywood)

Laine minérale

Laine wminérale |

Laine minérale
Laine minérale

lfousse de verre
Mousse de verre

T
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3. +DECHETS URBAINS

——ln

DEGHETS RECUPERES

PROCESSUS DE TRANSFORMATION

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Déchets de verre

Déchets de verre

»

Déchets de verre

Décﬁeti*de'verre'

0
! -

&

Déchets de vetre
Déchets de verre
Déchets de verre
Déchets de verre

Déchets de verre, matériaux
plastiques 2

Déchets.de verre

e d

Déchets de verre

Décﬁets de verre

Déchets de verre

Déchets de verre

o ' iﬁ‘

Déchets de verre
Déchets de verre

Vinyle provenant des siéges
d'automobiles mis en mor-
ceaux

Déchets de verre broyés en
remplacement du marbre

Mélange de verre de récupé-
ration finement broyé et
d'argile; mise en forme par
extrusion; cuisson

Mélange de verre de récupé-
ration broyé et d'argile;
mise en forme par extrusion
et par pressage & sec; sé-
chage; cuisson

Mélange d'argile,de verre de
récupération broyé, de car-
bonate de barium; pressage;
cuisson

Addition de verre de récupé-
_ration & 1l'argile

Mélange de verre de récupé-
ration broyé, d'argile,
d'eau et de déchets solidds
divers (filler); mise en
forme par vibrations;

cul sson

Addition de verre de récupé-
ration broyé aux agrégats
utllisés dans les mélanges
bitumineux .

Mélange de verre broyé avec
les agrégats conventionnels;
addition de chaux hydratée
comme agent liant

Particules de verre insérée
dans une matrice de polymd-
res (sous l'action de la
chaleur); extrusion hydro-
statigue et conventionnelle

Insertion de verre de récu-
pération finement broyé

dans une solution de mono-
m%res; polymérisation J

Verre utilisé comme agrégat
dans une“matrice de polymé-
res ! -

Mélange de verre de récupé-
ration finement broyé, de
sable, d'une résine phénoli
que (agent liant) et d'un
catalyseur; pressage &
chaud (avec élévation gra-
duelle de la température)

Mélange d'argile réfractai-
re, de sable et de verre de
~récupdration broyé; vernis-
sage v
Mélange de verre de récupé-
ration broyé§, de ciment,
d'additifs chimiques et
d'eau; mise en forme sous
pression

Broyage; tamisage
Tamisage

Ligquéfaction du vinyle sous
l'action de 1la chaleur; le
vinyle liquide est mélangé *
aux agrégats

Terrazo

Briques

Briques

Brique¥

priques
Panneaux muraux
Mélanges bitumineux

¥ s
Glassphalt - ?ﬁ

Produits extrudés (cylin-
driques ou rectangulaires)

Panneaux muraux, sewerpipe,
etc.

»

GP? (Glass polymer composi-
te

Briques

. ’
'

Revétement protecteur sur
matériaux céramiques

%

Bri
Srhawes

»

.

Agrégats pour béton
Agrégats pour béton '

Bétons avec polymdires comme
agents liants

“ve
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DECHETS RECUPERES

PROCESSUS DE TRANSFORMATION

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Fibres de polyméres prove-
nant d'automobiles abandon-
nées lorsqu'elles sont mi-
ses en pildces

Déchets plastiques: chloru-
re de polyvinyle; polysty-
réne; polyéthyladne

Coque de riz; déchets plas-
tiques; billes de polysty-
réne -

Déchets plastiques

Pneus usagés

Pneus usagés
Pneus usagés

Pneus usagés

Pneus usagés

o
Pneus usagés

Déchets.de verre,
déchets de briques

Bétons de récupération

Batteries d'automobiles

2
‘

Fibres des polymdres sont
ajoutées 4 du verre de récu-
pération broyé

Mélange de ces déchets plas-|
tique dans un liant asphal-
tique ou dans des agrégats
(augmentation de laductilite

Mélange des déchets (agis-
sant comme renforcement) et
d'un agrégat donné ‘dans une
matrice inorganique (L'agent]
liant)

Fusion des matériaux plasti-
ques en l'absence d‘02, im-
mersion dens 1'Hy0 e¢t“ solid
dification subséquente; ré-
duction en poudre; mélange
avec sable et utilisation
pour fabriquer produits cé-
ramiques "

‘"

Broyage

Addition de pneus broyés auxy
agrégats utilisés dans les
melanges bitumineux

Addition de penus usagés

broyés aux émulsions utili-
sées dang les mélanges bitud
mineux

Mélange de pneus usagés
broyés, de sable, d'asphalte
et d'émulsions

Addition de pneus usagés .
broyés dans de 1l'asphalte
liquide

Mélange de verre de récupé-
ration broyé, de briques
concassées, d'argile et
d'eau; procédé de mise en
forme par vibration; cuis-
son; séchage

<

Les batteries sont broyées
et mélangées aux agrégats

'

Agrégats et matrice de ren-
forcissement pour bétons

Bétons asphaltiques

Agent de renforcement dans
un matériau composite

i

- v

™ SR

Briques

Additifs dans les bétons
asphaltiques

Agrégats pour le béton
Mélanges bitumineux

Surface de recouvrement
routidre

Constitution d“un filw
protecteur entre l'ancien
et le nouveau revétement
bitumineux (accroissement
de la durabilité.de la nou-
velle surface)

Scellant posé 3 chaux pour
colmater les craques et
Joints

Briques

Agrégats pour nouveaux
bétons

Mélahge bitumineux
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¢
J%. . DECHETS AGRICOLES

’

- DECHETS RECUPERES

PROCESSUS DE TRANSFORMATION

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Cogue de riz, écailles
d'arachides, épis de mals,
copeaux de bois

1 4
a

Déchets organigues riches en
cellulose et en pentose
(épis de mais, paille, co-
peaux de bois, coques de
riz)

Paille de riz, Begasse (pro-
venant du trs%tement de la
canne & sucre

Déchets d'oxychlorure de
magnesium, coques de riz

A .

Crottins de vaches

Fumier de vaches, déchets
de verre

Fumier de cheval

Mélange des déchets (agis-
sant comme renforcement)
avec un agrégat donné dans-
une matrice organique
(1'agent 1iant§

Les dérhets sont trempés
dans une solution (35?
d'acide sulfonique et 1%
de ehnsrure d'aluminium;
séchage; pressage & chaux

Agent liant (contenant des
déchets d'oxychlorure de
magnesium) et coques de riz
comme agrégat et élément de
renforcement

Mélange de crottins de va-
ches brulés de ciment et
d'un filler .

Une fois brulé le fumler
est réduit en poudre et

mélangé avec des déchets
de verre broyés; cuisson

Mélange de fumier de cheval
séché et d'agrégats; addi-
tion'de bitume

Renforcement dans une matri-
ce organigue

Matériaux de construction
(panneaux structuraux
substituts du bois)

q

Panneaux isolants ou struc-
turaux, tuiles décoratives

Mousse isclante

Bétons

Matériau de densités varia-
bles

Mélanges bitumineux .
(fiberphait) .

. ~
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ANNEXE B.1

AJOUT DE §CIURES DE BOIS A UNE PATE D'ARGILE
LISTE COMPAREE DES AVANTAGES ET DFSAVANTAGES

q

<

. Emplois des matidres
"premieres

. Préparation des mé-
langes et moulages

.

. Séch;ge

. Culsson

. Durée de vie’des
équipements

.

. Propriétés des bri-
ques cuites 1\

AVANTAGES *

DESAVANTAGES

=X et

=

T

o
Les manufacturiers utilisent
moins d'argile.

.
Utilisation rédulite d'eau lors
du malaxage de la pate, dimi-
nuant ainsi l'énergile requise
lors du séchage.

Les sciures (sdéches) peuvent
aglr comme agent absor- .
bant et amoindrir si nécessaire
la plasticité d'une argile.

.. i . .
Les™sciures peuvent améliorer
1'ouvrabilité d'un mélange et’
éliminer des probldmes de stra-
tification .
L'ajout de sciures ramolit la
pate et facilite 1l'extruiion

\
Diminution de 25% de l'ampérage
habituellement nécessaire pour
chaque malaxeur et machine a
*brique

Le séchage est plus rapide

\
Pertes de volumes sont molndras
et meilleure stabilité dimens
sionnelle

La qudantité d'argile par brique
est moindre, réduisant les
charges de cuisson des fours.
{(économie d'énergile)

La combustion des sciures A
1'intérieur des briques diminue
les' colits en combustibles

Augmentation de Y0¥ de la du-
rée de vie des tarridres et au-
tres pldces d'équipements ser-
vant au malaxage et 3 l'extru-
sion

Réduction du poids des briques
Coefricients de saturation
moins élevés

Amélioration de la valeur 1iso-
lante des briques

Nouvelles textures' et couleurs

Diminution du craquelage

Les sciures ont tendance & .
s'‘accumuler sur les tamis

207 d'augmentation du temps de
broyage et de la main-d'oeuvre

‘5% d'augmentation du temps de
malaxage

Plus grande résistance au
tranchage des colonnes extru-
dées (1'utilisation) de fines
particules de sciures psut mi-
nimiser ce problame.

S d'augmentation du temps de
découpage des briques aprés
extrusion

Plus faible résistance des bri-
ques avant séchage

-~

Risque accru d'affalsement 3
cause d'un taux de séchage plus
rapide

Diminution de 20% de la résis-
tance aprés séchage

Augmentation de 5% des quanti«
tés de sable requis sur ‘la sur-
face des briques

Libération de matidres volati-
les au cours de la phase pré-
cédant la cuisson & température
maximale (d'ol la nécessité de
prévoir des conduits pour cana-
lyser ces émissions et les ré-
cupérer dans la zone maximale
de cuisson) :

Risque de gonflement aprés la
culsson si le taux d'dlévation
de la température des fours
n'est .pas modifié.

Diminution de 20% de la résis-
tance aprds cuisson (teneur en
sciures: 15% vol.)

Augmentation des taux d'absorp-
t;;? de 10% (teneur en sciures:
1

Augmentation des taux de suc-
tion de 20% (teneur en sciures:
‘Sixvol.)

‘1$gmentation du nombre de fis-
sures caplllaires

Augmentation du personnel char-|

gé du contrdle de la qualité

o et ems L :
A i
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.l

AJOUT DE SCIURES DE BOIS A UNE PATE—D'ARGILE
LISTE COMPAREE DES AVANTAGES ET DESAVANTAGES

. Distribution

. Utilisation

.~

.

’

] AVANTAGES

Dimihution des frais de trans-
port; en particulier lorsque
des grandes distances doivent
&tre franchies

Du point de vue structural, al-
lagement des charzes

Les magons travaillent avec des
riques plus légéres

‘Ouvrabilité et sclabilité ac-
crues favorisant certains tra-
vaux de construction

o

M: Murray & Léveraidge

I: Isenhour

Jeffers F: Fortin
‘Khigerovide .

J
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_ ADDITION DE DECHETS DE‘VERRE BROYES A UNE PATE D'ARGILE
LISTE COMPAREE DES AVANTAGES ET DES DESAVANTAGES

. Emploi de matidres
premidres

. Préparation du
mélange et moulage

. Cuisson i

. Propriétés des bri-
ques cuites

AVANTAGES ,

.

DESAVANTAGES

T&G)

T&G

F&G}
1 186

&m

3

Réduction des temps et/ou
température de cuisson

Accélération de la cuisson
due A des températures moins
élevdes

Augmentation du module de
rupture et de la résistance
en compression .

Diminution des taux d4'absorp-
tion

T
Diminution du coefficient de
saturation

T&F

T&F]

T&F]

T&G;

Nécessité d'ajouter du carbo-
nats de barium au mélange
pour supprimer les probldmes
d'efflorescence

Nécessité d'augmenter la rTé-
sistance des briques avant la
cuisson & l'aide d'un agent
liant organique ajouté au nmé-
lange au moment.du malaxage
(lorsqu’une production com-
merciale est envisagée)

Modification nécessaire des
méthodes de malaxage pour
éviter des agglomdrations
dans le mélange

Les falbles résistances &
chaud des briques lors de la
cuisson limitent les charge-
nents des convQyeurs

Les mélanges confenant une
forte proportion de verre
(54%) nécessitent un contrdle
serré de la température maxi-
male de cuisson pour dviter
les gonflements et les dis-
torsions dans les briques
cuites




203

ANNEXE C R

»

REACTIONS CHIMIQUES-DE L'ARGILE AU COURS DE LA CULSSON

—

Les réactions chimiques se produisant ‘4 1'intérieur des brigues

d'argile, du début de la cuisson & la température maximale sont

décrites ci-dessols (39):

Température (°c) Réactions )
100 - 390 Evaporation de l'eau du mélange
390 - 540 Oxydation des sulfures(pyrite FeSZ)
, 540 - 660 " Déshydratation de l'argile (illite)
660 - T4O .~ Déshydratation de la chlorite ) )
770 - 890 Dissociation de la dolomite et de la
calcite
A
1 905 -1020 Cristallisation de l'anorthite ‘

Des analyses des réactions chimiques effectuées lors de la

cuisson, il en résulte les points suivants:

- La dissociation de la dolomite et de la calecite, aux environs de
750°C requiert un apport supplémentaire de chaleur au cours
. o
de la cuisson de fagon a contrebalancer la réactfon -

endotiermique.

- La chaux résultante de la dissociation de la calcite réagit avec

l1'alumine et la silice pour former désrcristaux d'anorthite
\ .

(CaO-A1203—25102), qui sont dans une large me'sure Q

. ’ a‘
responsables de-1a résistance des briques. Cette réaction ne se

N

.

produit qu'aux températures maximales, et elle ne sera compléte
\ ’ x

qpe si la cuisson est maintenue suffisamment longtemps.

a
>

o
-
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- Le bioxyde de carbone résultant de la diasociatioh de la calcite
et de la dolomite, agit comme un agent oxydant aidant & la
v’

combustion compléte des traces résiduelles de matiéres organiques

et des sulfures qui peuvent encore étre présentes & l'intérieur

des briques i haute température.
. « .
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P j COMPOSITION CHIMIQUE TYPIQUE DU, VERRE AU SODIUM
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ANNEXE F .

. ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES PARTICULES D*ARGILE ET DE SCIURES

DIM (ym) TAMIS- (no.) PASSANT (%)

¢ s [y

Section 4.1 Systéme & une composante: argile - .
(argile) 2360 8 . 100
1180 ) 16 95.6
600 30 60.5
\ 300 50 39.1
150 100 25.7
\ " 75 200 - - 7 16.0 °
75 pan + 0

[

(
Section 4.2.1 Variation de la température de cuissonavant
1'élimination des sciures

(argile) ) 2360 8 100
. 1180 16 95.6
600 30 60.5
300 50 39.1
150 100 25.7
75 200 ' 16.0
75 " pan 0
{sciures) . . 600 30 100
300 50 0

~

Section 4.2.2 Variation du taux de cuisson pour obtenir une
: combustion compléte des sciures -

(argile) 2360 . 8 100
1180 I 16 95.6 | S
600 . 30 60.5 .
300 ., 50 39.1
150 100 25.7
75 200 - 16.0 .
5 pan o} .
(sciures) » 600 30 100
' 300 50 0

. +
. s R . L]
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Section 4.2.3 Variation de. la température et du temps de
cuisson aprés 1'élimination des sciures

(argile) , 2360 8 100
600 30 . 60.5
300 - . 50 39.1 _
150 100 5.7 )
) 75 . 200 16.0 g _
75 pan .0
(sciures) I 600 30 100
\ 300 50 0
Section 4.2.4 Variation de la grosseur des particules ‘d'argile %
(argile) non-tamisé ‘ © 2360 8 100 ;
1180 .16 95.6 !
I 600 30 60.5 :
300 ‘50 39.1
150 100  25.7
, I 200 16.0 .
. 75 pan 0
(argile) 600 .m = . 1180 16 100
‘ 600 30 "0
(argile) 300 .m . 600 30 100
) : : 300 50 0
(argile) 150 .o, . 300 . .50 " 100 :
150 _ 100 0 o iy
(argile) 150 100 100 1
150 pan - 3
. ' (sciures) . 600 30 100 e ¥

300 50 0

Y

" Section 4.2.5 Variation de la grosseur des particules de

sciures
(argile) ' , 300 50 100 ,
300 pan -
(sciures) 300 .m o, 600 30 . 100
' 300 50 0
’ v o *
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(sciures) 150 .m 300 50 100 ‘
. 150, 100 "0
(sciwres) \ 150 100 100 :
) ) 150 ‘ pan 0 ‘ ;
(sciures) H-T0 ' o 60 98.5 - ‘
80 65.0
, ' . 150 - 100 28.0
15 pan 0

Section 4.2.6 Variation de la pr'ession lors du moulage

(argile) 300 's0° - 100 A >
) i 300 pan - C
(sciures) H-T0 : 60 98.5 !
‘ v ! 80 65.0
e 150 100 28.0
75 200 b, s )
75 pan 0.
Section 4.2.7 Variation de la quantié de sciures L]
(argile) . 30 S0, - 100
300 pan - )
(sciures) H-T70 ‘ " 60 98.5
' N 80 65-0
150 100 28.0 '
75 200 4.5 i
7 ‘ pan 0

Section 4.2.8 Optimisation de 1la température et du temps de

cuisson, de la quantité de sciures et de la
~ pression lors du moulage.

(argile) \ 300 50 100
: i 300  pan -
(sciures) H-T0 o 60 : 98.5
’ : 80 65.0
150 . 100 28.0 K
15 200 4.5 l
75 pan 0
~‘?f‘5
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Section 4.3 Systéme & trois composantes: argile, sciures et .

o , déchets de verre o .
et ' - D
\ Section 4.4 Conductibilité thermique des [systémes & une, deux -
' et trois composantes. ‘
. (argile) - , 300. . 50 100
-300 pan ¢ -
(verre) ' - 150 100 100
150 pan -
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- ) s . . . 80 65.0
0 . 150 100 - - - 28.0
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