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Résume

Devant l'augmentation des exigences des clients,steiétés doivent se conformer aux
différentes normes imposeés par les veilles régleéares, entre autre la norme marocaine NM I1ISO
13006 qui n'autorise que la commercialisation duezu céramique premier choix et c’est le cas

pour Super Cérame.

Dans ce cadre ma mission principale durant ce stageein de cette entreprise est la
contribution a I'amélioration de ce taux, vu I'écantre celui exigés par la norme (100%) et celui
réalisé (72%). Il s’agit d’une différence de 28% s@ traduit par une perte économique importante
pour la société. Cet écart est di a plusieursdasitparmi les quels, les défauts.

De ce fait, nous avons verifié, en premier lieuctémformité des carreaux avec la norme
marocaine, qui s’'intéresse aux caractéristiguesimonnelles et aux parameétres physiques tels
gue la porosité, la résistance a la flexion et lésmu Puis nous avons choisi d’étudier 'influence
d'un de ces parameétres qu'est la résistance a&xiofi sur la qualité du produit fini. Nous avons
trouvé que ce parameétre est la cause de l'appardio défaut fendu (qui présente 13% de
'ensemble des défauts) lorsqu’il n'est pas damsssiandards. Ce qui nous a pousseé a traiter ce
défaut pour voir ces causes principales. Dans uridme temps, il fallait proposer des remedes et
des actions correctives pour maintenir ce paranddres les normes standards, a savoir, limiter
I'apparition de ces défauts, ceci dans le but Hausser le taux du premier choix.

Mots clés: Norme Marocaine ISO 13006, premier chojxésistance a la

O UPER

Flexion, défauts céramiques, femdactions et remédes. CE RAME
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Le procédé céramique adopté pour la fabrication cd@seaux comporte plusieurs étapes
allant du choix des matieres premiéres a la vatidadu produit fini. Son optimisation impose la
maitrise des parametres propres a chaque étapeodespus : le choix de matieres premiéres de
bonne pureté, I'optimisation de la durée de broydmeontréle de la mise en forme et I'adoption
d’un cycle de cuisson en relation avec la quabiéhaitée pour le produit fini.

Super Cérame est au service du marché du carrefadepliant les efforts pour anticiper et
satisfaire les besoins des différents acteurs diesedu BTP iatiment et des travaux publics) a
travers une offre riche et adaptée de carreauxmguas pour le revétement sol et mur, fruit d'une
modernisation continue de son processus de praaugtii se voit aujourd’hui aligné aux standards
internationaux.

Super Cérame, a été coté de nombreux prix, qustattede son savoir faire, s’enorgueillit
d’étre la premiere et I'unique entreprise de cégamicertifiee ISO 9001 version 2000. Ses produits
sont, a leur tour, margués du sceau de la Normeddare NM ISO 13006, gage d’'un produit de
gualité.

Dans ce cadre, la société est mené a respectexipgances des clients et de satisfaire leurs
besoins en adaptant des méthodes de fabricatioa caleeaux dont les caractéristiques sont
conformes aux normes et d’'atteindre I'objectif pre@ par ces normes qui est la fabrication de
100% de carreau du premier choix en limitant le bende défauts.

Mon stage a SUPER CERAME consiste a :
a2 Suivre les différentes étapes de production.
a2 Contribuer a 'amélioration du taux des carreawacggques de premier choix.
De ce fait le rapport sera structuré comme suit :
> La premiere partie comprend la présentation ded#&s Super Cérame ainsi que les rappels
bibliographiques concernant la matiere premierksas, les propriétés des céramiques et le
processus de fabrication.

» La deuxieme partie sera consacrée a la vérificadioda conformité des carreaux avec la
norme marocaine 1SO13006 qui traite plusieurs pataas, parmi les quelles, la résistance a
la flexion et voir les facteurs qui influent cetlerniere ainsi les différents défauts, ensuite
proposer des actions pour la maitriser et pourtdimi’apparition de certaines défauts
céramiques, tout ceci dans le cadre de «la tanitbn & I'amélioration du taux du premier
choix ».
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Partie I : Rappels bibliographiques.

N

CHAPITRE I :

PRESENTATION DE LA SOCIETE
SUPER CERAME.

1. Apercu général :
Super Cérame est une filiale d’Ynna Holding (groupkaabi) et a pour activités la
conception, fabrication et la commercialisation dageaux céramiques pour revétement des sols et

des murs aussi que des prestations associéesdassist conseil technique).

BELESR
™ = =EecC s P
e LA @9 ““““““ -
orsmarr |59 @ ﬁ/x..:.;:n-:?

Figurel: Ynna Holding (Groupe Chaébi).

Il possede une grande panoplie de choix de carneauxdifférentes utilisations :
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Gres porcelaine brut ou poli ;

Carreaux émaillés en pate blanche ;
Carreaux émaillés en pate rouge ;

Faience (essentiellement pour mur) ;

Petits éléments en Mosaique.

Super Cérame dispose de trois grands sites de grodsur Casablanca, Kenitra et Berchid et
de plusieurs agences réparties dans les principdlles du Maroc (Casa, Marrakech, Agadir,
Tanger, Oujda, Tanger et Kenitjfa].

2. Historique :

-1964. Mr Miloud CHAABI lance le projet NECI, premiéreunité de fabrication de
carreaux de faience au Maroc.

-1968 :Démarrage du produit NECI (1000m2/jour)

-1982: La société NECI devient PROCERAME.

-1989: Rénovation et développement de la société PROGHRA

-1991: Création de la société GROS CERAMEccsesseur de l'usine PROCERAME.

-1991-1999 une succession d’extensions de Gros Céi2aine

3. Equipe :
Super cérame doit son succes a son équipe dirgeanes collaborateurs impliqués dans un
processus de management par la qualité.

La répartition des collaborateurs selon leurs caiég:[1]

60

' 100
"‘70 m Cadres

m Maitrises supérieurs
®m Employés spécialisés
Quvriers et ouvriers qualifiés

770

Figure 2: Nombre global de collaborateurs

4. Certification :
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Super Cérame a mis en place un systeme de mandgdenén qualité qui a nécessité une
vision d’ensemble qui touche tous les niveaux @atieprise qui se retrouvent intégrés dans un
processus d’amélioration continue visant a fairelér les différentes régles, procédures et

systemes au sein de I'entreprise dans un seulidessatisfaire le client.

Aujourd’hui, Super Cérame est doublement certif&®@ 9001 version 2000ar 'AFAQ
(Association Francaise pour I'Assurance Qualitédirpson systeme de managementN@tmes
Marocaines NM I1SO 13006par le SNIMA (Service de Normalisation de I'IndustMarocaine)
pour ses produits céramiques qui répond aux exigede qualité requis dans un carreau céramique

[1].

IE-ERTIFIC.A‘TIOM E{CS

N QuALYHITALMS
CERTIFICAT DE DROIT DUKAGE

OF LA MARQUE NATIONALE DE CONJORMITE

ALY NOEMES ALAROCAINES SUPER CERAME

| [ —
CIRTIFTCAT DE DEONT DURAGE

DE LA MADQUE XATIONALE DE CONFORMITE
ALY MMMEY MARDCAINES

ComcErTon O, COn RO A L

O st 4 S L8 B P R ey e

Y PN TN ARMOCRTY (MMM MK T COMMIN, TICHMGT L

o

My v M gmm;

4 AT, de formmats:
| H Ehwm e ARG, e N ot 2 v o

A, B et s s
e et e e i i s
e i b et

s b v

M 180 1008

| [T Y P ——— T TP |
R e e e e el |
| [r—yrapn ' 7
R e e L e L e S — |

NM ISO 13006 - Kenitra
NM ISO 13006 - Casablanca ISO 9001 : 2000

Figure 3 : Certificats de super cérame.
5. La production de super cérame :
A super cérame, on rencontre en général deux typewoduits qui sont différents par leur
formule, leurs procédés de fabrication et par latifisations
# Produit de mur.
Il s’utilise en pose murale intérieure ou extérgeur’émaillage s’effectue sur les carreaux

ayant déja subi une”t cuisson. Ces carreaux sont donc cuits deisxdfol le nom de 8i
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cuisson» donné au procédé de fabrication de ce [iranulaMono Poreusequi a un procédé
de mono cuisson.

# Produit de sol.

Il s’utilise pour le revétement du sol, sa fabrigats’effectue en une seule cuisson puisque
I'émaillage s’effectue directement sur les carres@shés, d'ou le nomMono cuisson» donné au
procédé de fabrication de ce produit,

6. Organigramme général:

Directeur
Général

Assurance Contréle de
qualité gestion

Secrétaire Direction de
général l'usine

Service Direction Direction
informatique @ maintenance |l production

Service

. Carriére et
Laboratoire g

commercial sécurité

Figure 4: Organigramme générale.
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CHAPITRE II:

Géneralité sur les céramiques

|. L'industrie céramique.
1. Le marché mondial de I'industrie de la céramique

L'industrie mondiale de fabrication de emux et des sanitaires connait, durant ces desniére
années, une croissance remarquable qui s’expligi@aenment par les éléments suivants :
«= Une abondance et un acceés facile aux matieres @resnet intrants ;
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a2 Des technologies de plus en plus simples et degpiysus fiables ;

a2 Une croissance démographique et une évolution tesux de vie de la population
mondiale stimulant la demande ;

a2 Un accroissement des conditions hygiéniques audesirfoyers.

Dans lindustrie céramique, les caractéristiqueshniques et qualitatives des produits sont
fixées par des normes universellement acceptéensturent a la base de toute opération d’import-
export.

Les principaux parametres d’appréciation de laliguaes produits céramiques sont: la
dimension, I'épaisseur, les caractéristiques desmugma nature d’utilisation, la qualité de la pese
I'entretien.

La production céramique concerne essentiellemefatblacation de carreaux, de sanitaires et
d’articles en faience a usage domestique.

L'essentiel de la transformation industrielle miatel dans le domaine de la céramique est
réalisé sur les deux premieres applications :

® La fabrication des carreaux ;

= La fabrication des sanitaires.

Tableau 1: Production mondiale des carreaux.

Années 1998 1999 2000 2001 2002

Production en
. 4 395 4 646 4 889 5083 5280
millions de m?2

La production mondiale s’éléve en 2002 a 5 280iom#l de m?2, soit 142 fois la production du
Maroc. Elle progresse en moyenne a 4.5% par aneetregistré en cinq ans une progression de
20%. Le secteur des carreaux est relativement adisdn || compte plusieurs pays producteurs qui
eux méme abritent plusieurs industries de tailles pu moins distinctes, mais souvent de taille
mondiale pour les cinq premiers producteurs a éehinternationale. Ceci a 'inverse du secteur
des sanitaires, qui témoigne de mouvements de obaten transcontinentaux, réduisant le

nombre de producteurs mondiaux a une dizaine.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212535608014 ;Fax:2125356082 14



Le tableau 2 résume I'étude benchmarking des meddindustries et les facteurs qui en

www.fst-usmba.ac.ma

Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques

déterminent le succés du pays étudié : Turquieadisp Egypte, Tunisie et Italie.

Tableau 2 : Données significatives des pays dehmearking et du Maroc pour I'année 2002.

Egypte Espagne Tunisie Turquie Italie Maroc
Production de carreaux (en millions
100 651 30 150 606 37
de m?)
Sociétés significatives 12 265 7 26 250 14
Consommation m?2 /habitant/an 1.61 75 1.66 1.45 311 1.3
Vente a I'export en % 15-20 53 40-50 40 71 N.S
Stockage en mois de production €/mj 1 4 1 1 5 )
Codts de monocuisson €/m?2 15 4.5 2.2 2.2 7.3 3.7
Pris de vente moyen €/m? 2.4 5.38 3.2 3.06 8.52 6.3
Colit de I'énergie thermique 1n gaz
P 0.02 0.2 0.09 0.18 0.206 0.88
naturel équivalent
Co(t d’'un ouvrier non spécialisé par
2200 32000 3500 6600 35000 2500
anen€
Pieces sanitaires (en millions) 6.5 8 15 7 96 25

2. L’industrie de la céramique au Maroc :

L’industrie céramique au Maroc s’articule autour tdgis principaux poles de fabrication
créateurs de richesses :
= La production des carreaux destinés aux sols et mur
a2 La production des articles de sanitaires utilisgs pes salles de bains ;

2 La fabrication d’objets en céramique pour l'utitisa domestique.
En somme, le secteur de la transformation céragreguMaroc est récent. Il a bénéficié de la

construction de la réorganisation du marché dentotilier insufflé par le programme des 200 000
logements et consolidée par des incitations fiscdbns le cadre d’'une convention conclue entre
I'état et les principales sociétés de promotion ohitieres opérant sur le territoire marocain.

Le Maroc occupait en 2002 au niveau mondial lesgdauivantes :
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2 Production carreaux : 2% position avec 37 millions de m2, ce qui corresgond

0.7% de la production mondiale ;
a2 Production sanitaire : avec 2.5 millions de pié€t8% de la production mondiale était

réalisée au Maroc.

A I'heure actuelle, le potentiel mondial de lagwotion céramique (carreaux et sanitaires) est
supérieur a la consommation (8-10%) mais la terelgusitive de croissance est quant a elle
consolidée et tres prometteuse comme le démoastrellition de la branche sur le long terrRéus
de 20 000 emplois directs et indirects, des investements de l'ordre de 2,5 milliards de
dirhams. L'industrie marocaine de la céramique est,en général, une activité a capitaux
marocains. Secteur a forts capitaux marocains, l'industrielaleéramique est a la croisée des
chemins. D’aprés I'Association des producteurs BPles importations massives en provenance

de certains pays mettent en danger les 20 000 &wpitects et indirects générés par le secteur.

Par filiere, le plus gros employeur Bsttivité carreaux, avec, en 2003, plus de 80% des
salariés du secteur et une production de 30 mdliole meétres carrés, soit autant que la
consommation marocaine (33 millions de meétres sarres 21 unités que compte la filiere,
disposent d’'une capacité installée de 40 milliomsrebtres carrés. Cette branche génere aussi plus

des 2/3 des revenus du secteur et plus de 90%adetissements du secteur.

Dans la céramique, les leaders ont pour nom SQpeame, filiale d"Ynna Holding, Union
Cérame, Facemag, Cocema, Grocer, Facérame, Cer&miadras. La plupart de ces grandes
entreprises ont participé a I'enquéte réalisédeparinistere du Commerce extérieur. Les opérateurs
font face a une augmentation massive des impaontgtibe I'ordre de 120% entre 2002 et 2004. Ce
qui est suffisant selon les producteurs pour q&at’ active les dispositions de la loi 13-89
promulguée par le dahir n° 1-91-201 du 9 novemi#821 Ce texte stipule que lorsque les
importations causent un préjudice a l'industrieioradle, I'Etat a le droit de mettre en place des
mesures de sauvegarde. Sur le plan reglementagmjisd novembre 2004, lindustrie de la

céramique est soumise aux normes marocaines.
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CHAPITRE Il :

Matiére premiere et propriéte des
céramiques

| : La matiere premiére.
1. Introduction :

Les carreaux céramiques ou dalles céramiques ssmildques plates peu épaisses fabriquées
avec de l'argile, de la silice, des fondants, ddsrants et d'autres matieres premieres. lls sont
utilisés généralement comme dallages de sols etlages de murs et facades. Les carreaux
céramiques, utilisées pour dallage ou carrelagst, des plaques de céramique imperméables qui,
normalement, sont composées d'un support d'argile'um recouvrement vernissé : I'émalil
céramique.

La composition des carreaux et produits sanitafeds appel a des matiéres premiéeres
plastiqgues et non plastiques, essentiellement gifegi naturelle comme les argiles, feldspaths,
kaolins, silice :
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-Argile ou terre : mélange plastique et apte a meetadforme désirée.
-Quartz : se solidifie et constitue en quelque Sartéharpente du carreau.
-Feldspath : se vitrifie sous l'influence de la elbalet donne la résistance et le liant.

-Kaolin : adjuvant donnant plus de qualité au supeba la réception des émaux fins.

2.Définitions : (Céramique, Email, Engobe).
#Céramique.
Sont des matériaux inorganiques, composés d’'oxydes,carbures, de nitrures et de

borures.Les céramiques présentent des liaisonsigunes) fortes de nature ionique ou covalente.
Elles sont mises en forme a partir d’'une poudrgrdeulométrie adaptée qui est agglomérée. Dans
une deuxiéme étape, la densification et la conatitid de cet agglomérat sont obtenues par un
traitement thermique appelé frittage. A la differerles verres, les céramiques, en tous cas dans les
matériaux les plus anciens, sont constituée de dhases distinctes : une phase vitreuse, la matrice

(désordonnée) et une phase cristalline dispersée{née]3].

Phase vitreuse
(matrice)

Phase
cristalline

Figure 5: Microphotographie en MEB d’une céramique.

Il faut, tout de méme, distinguer deux types deémiatx :

- les céramiques traditionnelles (silico-aluminewui sont issues de matiéres premiéres naturelles
(argile, feldspath, kaolin, quartz) et généralenmeisies en oeuvre par coulée (barbotine),

- les céramiques techniques (associations métaHamiéle), obtenues le plus souvent par frittage
(traitement thermomécanique qui, dans un premigps$e provoque la cohésion de granulés de
poudre avec un « aggloméré » préparé par compreadioid, cette ébauche étant ensuite chauffée
dans des fours spéciaux) ou électrofusion (leslespgont coulés directement dans un mdagle)

* Fmail.
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L’émail est une substance vitreuse composée, nogamrme silice, de feldspath, de kaolin et

d’oxydes métalliques. Ce mélange, proche d’'unetewr d’'une pate, se vitrifie sous I'action de la
température, lors de la cuisson.
Matiere vitreuse, transparente ou opaque, dont emouvre certaines matiéres pour les

protéger, leur donner de I'éclat ou les coloremalfacon inaltérablg3].
* TEngobe.

C’est un revétement mince a base d'argile délagémrée ou non) appliqué sur une piece
céramique pour modifier sa couleur naturelle, daudonner un aspect lisse ou pour obtenir une

couche de base aux propriétés physico-chimiquesfiepes réagissant avec I'émail.

Un engobe se différencie d'un émail par sa tenewargile. En effet, on a tendance a croire
gue les engobes ne produisent pas de surfacefséedrimais cela ne représente pas la réalité car

certains engobes vitrifient sans probleme.

La grande différence est que l'engobe contient dmau plus d'argile dans sa composition qu'un

email[3].

3-Matieres plastiques « les argiles » :

Elles constituent une part importante dans I'élabon des produits céramiques. Procurent
aux pates la plasticité et leur cohésion en cripeeinettent le fagonnage et la manutention du
produit et donnent aux produits fagonnés une gésist mécanique le long de la chaine de

fabrication.

Le mot argile désigne deux notions dans le jargaiagique : une particule et un minéral.

Particule : C’est une particule dont la dimensishieférieure a 4 micromeétre et c’est quelle
gue soit sa nature minéralogique.

Minéral : L’argile est un minéral (plus exactemene famille de minéraux) de la famille des
silicates, plus précisément des phyllosilicatedicées en feuillets). Leur structure est
identifiable par étude aux rayons X ; elle se daér&e par la superposition de feuillets, ou
espace interfoliaire, et ot se placent divers pnatisomme K Na’, C&*. Largile est

généralement issue de l'altération par I'eau déeasilicates (Sauf le quartz). C’est pour cette
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raison qu'on le trouve systématiquement dans l¢és etoformations superficielles. Minéral

détritique ultrafin, on le trouve aussi trés fréomumeent dans les roches sédimentaires. Mélangé

a un autre minéral comme la calcite, il formerdadaarng3].
% Structure des minéraux argileux.
Les divers types de minéraux argileux résultentdd&rents agencements des feuillets
tétraédriques et octaédriques. On a ainsi le &udlémentaire type A : (groupe de la kaolinite)

donné par la combinaison d’'un feuillet tétraédrgjaeec une couche octaédrique.

couche octagdrigue

| |
VAV AV AV AVEVEN couche tétraednque

Le feuillet type B : (groupe

Talc, Montmorillonites, Micas) est donné par la @@maison d’'une couche octaédrique placée entre
deux couches tétraédriques.

[VAVAVAVAVAVAV
VAVAVAVAVAVAVAN

Dans le type C: (groupe de Chlorites) donné par wetés du type B ou s’intercale une autre
couche octaédrique.

yvvvvvx{
PR A A AT

Au sens géographique, les argiles sont des sédmense sont formés par la décomposition
des roches métamorphiques, sous linfluence d’'agedducteurs. Les minéraux (hydrosilicates
d’aluminium) prédominant dans les argiles sd#{ :

& Kaolinite: Ce sont des argiles blanches, friabét réfractaires; minéraux non gonflants
(augmentation de volume en présence de l'eauy plaint de fusion dépasse 1800°C, ils sont

de faible plasticité. Le kaolin a la formule stwet théorique suivante: il ,O5(OH) 4[3].
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kaolinite

* silicate example: lkaolinite: &1,3i,0,00H),
+ conposed of sequences of T (silica) and O (gbbate) sheets
+ thus called al:l clay miteral

kig 6: Structure de la kaolinite.

& Montmorillonite : C'est un minéral de formule rigue Si,O30AlsMgNa (OH)s, appelé aussi
terre de sommier utilisée comme détachant ou b&éatemployée en génie civil en raison de
ses propriétés colloidales elle est tres importpate la céramique, elle est caractérisée par sa
grande plasticit¢3].

STRUCTURE OF

R T FRROa CAREN (| 62h

FiguteStructure de la montmorillonite.

xR lllite : ayant une structure semblable a celle dentmorillonite, il y a remplacement de
silice par I'aluming3].

& Les feldspaths : ce sont des minéraux composésilide en excédent, ils constituent jusqu'a
70% en masse des roches granitigues et 10% en mdasseoches basaltiques ; les trois
principaux feldspaths associés aux minéraux argitant: I'albite(NaAlSiOg), la microcline
(KA ;Si,Og), I'anorthite(CaAdSi,Og) [3].
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& Le quartz est un minéral du groupe de silicaté®ré par les roches ignées(roches devenant de
magma), particulierement les granites; composéaede de silicium de formule Si(kilice)
avec des traces de Al; Li; B; Fe; Mg; Ca; Ti; Rla; DH[3].

Les argiles utilisées au niveau de Super Céramérdeont :

Tableau 3: La composition de différentes argiléssées a super Cérand].

B8 Rouge casa:

composeé Sio; | AlOs3 K20 MgO TiO,| Na&O P,Os CaO Cl
Conc. % 54.7 25.1 2.59 1.56 1.14| 0.736| 0.275| 0.271]| 0.0782
Fe,Os MnO yA(®)) NiO Zn0O Rb,O Nb

7.28 0.0395] 0.0264| 0.0259] 0.0235/ 0.0168 <<<

B5 Noir :

composél SiO, | Al 03| FeOs K20 MgO TiO2| Na&O P,0Os CaO
Conc. % 534 26.4 5.83 2.55 1.47 1.19, 0.596, 0.365/ 0.331
MnO Cl NiO 2r0, SrO Rb,O Y203

0.0915 0.073 0.0278 0.0276 0.0178 0.0177 0.00268

ATM mélange:

Composé Sio, Cao| AlI,O3| FeOs K->0 MgO P,Osg Na,O Zr0,
Conc. % 61.3 10.7 7.83 4.13 1.35 1.11 0.577 0.511 0.091
Cl SO NiO Srol  Tio,

0.053 0.0344 0.0236 0.0165 0.01

Argile AK :

Composé| SiO, | AlOs KO | FeO; MgO TiO2| Na&O BaO P,0s
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70.9 17.1 3.99 2.87) 0.901] 0.806
Cs0 CaO MnO Zr0, RO Sro Y203

0.0937 0.0634 0.0454 0.0408 0.019 0.006| 0.00391
ATM zone 1:

composél SiO; CaO| Al,O3 MgO | FeOs KO| NaO SG; P,Os
Conc. % 43.7 18.1 8.02 2.97 2.87 142, 0.561, 0.504| 0.213

BaO SrO ZrO, RO TiO, Y

0.197 0.0446 0.0283 0.023 0.01 <<<
Masse bi cuisson Kenitra

Composé| SiO, | Al,Os CaO| FeOs K20 MgO| NaO TiO; P,0Os
Conc.% 54.1 17.4 5.72 5.57 1.97 1.49| 0.732| 0.452 0.32
BaO MnO SO ZrO; Au SrO RO
0.0897 0.074| 0.0496 0.0287|  0.0287 0.016 0.0138

M Relation entre propriétés et caractéristiques des argiles.

La kaolinite peut étre subdivisée en kaolinitéracture bien ordonnée et kaolinite a structure
désordonnée. Les argiles contenant la kaoliniteugtsre désordonnée et a petits cristaux sont plus
plastiques, ont une résistance mécanique plus élerécru et un pouvoir d’échange des cations

plus grand par rapport aux argiles contenant deatdinite a structure ordonnée. L'illite est, au

contraire, un minéral argileux a structure micacée.

4-Matieres non plastiques :
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Ce sont les matiéres premieres les plus importaptes la fabrication de produits en

céramique, elles sont utilisées a divers degréputeté et de granulométrie. On distingue les

matieres premieres dégraissantes et les matiezeggres fondantg8].

# Les matiéres premieéres dégraissantes.

Ces matieres ont pour role la diminution du retlai a la plasticité trop excessive de l'argile.
On les distingue aussi par le terme << dégraissantzlles ont, en outre, pour but d’améliorer
certaines propriétés lors de la cuisson, telleslggiehangements de point de fusion, de I'aspect et
de la densit3].

*Les matiéres premiéres fondantes.

Ce type de matieres non plastiques a une actienqalumoins vitrifiant sur la pate, action qui
se révele au cours de la cuisson a partir de negdempératures, ces matiéres sont des fondants
qui, en général assurent 'augmentation de I'irdbevde frittage et la diminution de température de
cuisson3].

Il : propriétés des céramiques.
1. Les propriétés générales des céramiques :

+ Liaisons chimiques.
Ces liaisons assurent la cohésion du matériawenjaun réle principal dans la détermination
des certaines propriétés physiques et dans lafedatien des céramiques, elles sont fortes a cause
de leur nature covalentes, ioniques et peut étxéesi

Tableau 4: Energie de quelques liaisons.

Liaison Si-C Si-Si Si-O B-N C-C

Energie (ev) 3.38 2.30 4.60 4.55 3.60

La différenciation structurale se fait essentieb@mpar diffraction aux rayons X, les autres
analyses possibles telles que chimiques, thermidifé&&entielles, microscopie électronique, ne
servant qu'a déterminer la composition chimiquediédrents argile$4].

2. Propriétés mécaniques :
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Les objets en céramique sont habituellement assezignses, tres durs et dotés d'une bonne
résistance mécanique, méme a des températuresélredes. D'une maniere générale, leur
résistance a la compression est bien supérieueararésistance a la traction, ce qui est une des
caractéristiques des matériaux fragiles. En fdiéstcla présence de petites imperfections ou
d'impuretés qui leur conférent ce comportemens; déramiques trés pures peuvent souvent
supporter des chocs mécaniques relativement vigight

3. Propriétés thermiques :

+ Température de fusion.

BN

Les céramiques possedent une température de fuiemelevée qui peut dépasser 2000°C a
cause de ses liaisons chimiques qui sont fortesalhleau montre quelques valeurs de température

de fusion (T) de quelques céramiquiy.

Tableau 5: Température de fusion de quelques cqums

Matériaux Al,O4 MgO CaO TiN Sio,

Tf°C 2070 2640 2625 2950 1700

+ Conductibilité thermique.

En général, les céramiques sont considérées comamesdlants thermiques a cause de
I'absence totale des électrons libres et la natesdliaisons chimiques, la conductibilité dépend de
la composition chimique, de I'état d'agrégation det la température ; elle dépend aussi
considérablement de la forme, de la grosseur,adietitation et de la répartition des pores. Dass le
substances vitreuses la conductibilité thermiquet avec la température mais dans les corps
cristallins au contraire elle est inversement proponelle a la températufa].

4. Propriétés électroniques :

Les céramiques contiennent trois catégories de®riaax, isolants, semi-conducteues
autres conducteurs mais en général la plupart@esniques sont desolants et leurs conductivités
sont faibles par rapport aux métaux a cause datlaandediaisons et I'absence des électrons libres
[2].

5. Propriétés chimiques et environnementales :
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Les céramiques présentent généralement une tnédegigertie chimique et résistent bien aux

attaques des substances agressives, a 'oxyddtianxeagressions climatiques. Ce caractére de
matériaux neutres et inertes fait qu’elles ne préesd pas de danger pour I'homme et pour la nature.
On les utilise, d'ailleurs, largement pour les pgaoients sanitaires, médicaux ou alimentdRes

CHAPITRE IV :
PROCESSUS DE FABRICATION
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|. Introduction.

Le procédé céramique adopté pour la fabrication a@seaux comporte plusieurs étapes
allant du choix des matiéres premiéres a la vatidadu produit fini. Son optimisation impose la
maitrise des parametres propres a chaque étapeodespus : le choix de matieres premieres de
bonne pureté, I'optimisation de la durée de broydgeontréle de la mise en forme (barbotines,
atomisation, compactage et séchage) et I'adoptiom ciycle de cuisson en relation avec la qualité
souhaitée pour le produit fini...

Il y a deux types de carreaux céramiques fabrigaésuper cérame :
>» Carreaux mono cuisson.

» Carreaux bi cuisson/ mono poreuse.

Chaine de production du carrelage mono cuisson

Stockage poudre (sllos)
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Figure 9: Processus de fabrication de la bi cuisson

Il .Processus de fabrication.

Le procédé de fabrication des carreaux céramicuiesssime sur la figure ci-dessus:

1. Préparation de la barbotine :
a. Pesage.

Pour la préparation de la barbotine, deux typesmétieres premiéres sont utilisés. La
matiére premiére qui sert a préparer les carreaomxo cuisson et celle pour élaborer les carreaux
bi cuisson/ mono poreuse.
Les principales matieres premiéres utilisées dafesdrication de la céramique sont :
-L'argile ou terre : mélange plastique.
-Quartz: se solidifie et constitue en quelque sdatecharpente des carreaux et augmente le
ceoefficient de dilatation par I'apport de silice $i0
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-Sable: se vitrifie sous l'influence de la chalelanne la résistance par le réle du liant et dimilau

porosité.
-La chaux : présente un grand pourcentage de;Caligmente le taux d'absorption et bloque le

retrait.

Figure 10: Les cases a terre

b. Broyage humide de la matiere premiere.

Les mélanges de matieres premieres passent damoyeur qui les réduira en suspension
argileuse, et en grains plus ou moins fins selsrcégactéristiques du produit traitant.

Les broyeurs sont remplis de billes d’alumines aetwomme corps broyant. Le remplissage
de billes d’alumine se fait de telle sorte queileeau plein de ces broyeurs soit de 45%, puis on
ajoute les matiéres a broyer avec les quantitégumdés d’eau et de dé- floculant.

dépoussiérage b

dalimeantation

matiére
d'alimentation

chamge broyante
{boulels)

fentes ajustables

de décharge produit fini

Figure 11: Broyeur.
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Apres broyage, la barbotine est tamisée par deis tauhifféerents diametres, puis stockée dans

des cuves qui sont munis d'agitateurs tournant aderf continue pour que la barbotine reste
homogene et pour qu’elle soit préte pour I'étapiesqit.
2. Préparation de la poudre par atomisation :
a. Principe de l'atomisation.
L’atomisation est un processus qui permet la tanshtion de la barbotine en une poudre
homogene ; elle se fait par la pulvérisation dedebotine dans une chambre a l'aide des buses. La
suspension argileuse est séchée par I'air chaudatdmine poudre.

b. Description et fonctionnement de I'atomiseur.

Aprés broyage, la barbotine stockée dans dessdatermédiaires est transportée par des
pompes pour la pousser vers la chambre d’atomisatio utilisant des pompes a piston a haute
pression ajustable. A I'extrémité des buses, ladigre est nébulisée en fines particules et tombe
dans un contre courant d’air chaud. De cette manlie séchage est immédiat.

Les particules son acheminés vers les silos déageca I'aide des bandes transporteuses.

Figure 12 : L’atomiseur.

3. Pressage:
Le pressage est la méthode de faconnage des warcéeamiques la plus utilisée. Il est
réalisé en deux temps :
«= Premiére pressage : permet de chasser l'air existdire les grains.
«= Deuxieme pressage : permet le “compactage” fimalearreau.
La poudre atomisée est envoyée aux presses a flaglbandes transporteuses, mettant en

communication la charge des trémies avec le systienastribution de la poudre.
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Donc, on peut dire que la poudre acheminée duy &il@ide des bondes, sert a remplir les
trémies. La distribution de la poudre se fait @é&ad'un chariot.

Le chariot distribue la premiére fois la poudresldu passe aller, la deuxiéme fois lors du
passage retour ; il racle I'excédent et rend ltasarde la poudre dans I'empreinte creuse du moule

plane.

Figure 13 : Les presses.

4. Séchage :

Les carreaux pressés sont en suites séchés a 18an¥Cun séchoir. Ce traitement permet
d'augmenter la résistance des carreaux a la flgp@om qu'ils puissent résister a la sérigraphie, et
d'enlever I'eau d'humidité des carreaux pour pdgrenehe meilleure adhérence avec I'email.

5. Emaillage :
L'émaillage est I'ensemble des étapes qui pernettecarreau d'avoir son apparence finale
Ces étapes peuvent étre énumeérées comme suit :
a2 L'arrosage : il a pour role de détecter les traudescarreau, de baisser sa température et de le
préparer a I'engobage.
«= L'engobage a la cloche: qui a pour réle d'élimiesrdéfauts de surface tels que les crateres et
les fissures...
a2 L'émaillage : cette opération a pour objet de aéiser I'apparence du carreau. les modeles

existants sont le mat, la cristallines et le blanc.
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Figure 14 : cloche de I'engobe et de I'email.
a2 La sérigraphie a plat : le carreau peut contengr aun plusieurs couleurs, et chaque couleur est
imprimée par le biais de la sérigraphie.
La sérigraphie a plat se fait via un écran instd#lés un chariot. Celui-ci a la fonction d'étaler

la couleur et ensuite effectuer la pression saafecau.

Figure 15: Sérigraphie plat.
2 La sérigraphie rotative : cette technique est pentie dans la mesure ou elle assure :

0 Une économie de temps (passage plus rapide).

0 Une meilleure impression des couleurs.
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Figure 16 : Tambour de rotocolor.

a2 La colle : elle colle la sérigraphie sur le carresant de passer a la sérigraphie suivante.
a2 L'engobe a rouleaul permet de nettoyer la partie inférieure du camreet d'éviter son collage
sur les rouleaux du four.
6. Cuisson:
La cuisson se fait dans un four a rouleaju est constitué des zones suivantes :
v Zone de séchoir.
v Zone de préchauffe.
v Zone de cuisson ou la température est trop éledékgrdre de 1160°C.
v Zone de refroidissement: ou la température commenaBminuer progressivement en
utilisant le soufflage et I'aspiration de l'air.

Les zones sont séparées par des moufles danstiea ggrérieure du four et par les murs de
séparation dans la partie inférieure. Cette séparat pour but d'inhiber le transfert de la chaleur
entre les zones. Lors de l'aspiration de la chatms obstacles permettent de garder la température
dans la zone de la cuisson.

Les zones de préchauffage et de cuisson contiersestbrileurs sur les deux parties
inférieures et supérieures et sur les deux cotésalax du four. Ces brdleurs sont alimentés en
propane et en air. La température des zones estcp par des thermocouples, thermorégulateur

et le servomoteur qui sont en relation entre eexsérvomoteur régle le débit du gaz et de l'air
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Figure 17 : Four a rouleaux.

On peut dire qu'au cours de la cuisson, les caxrealissent les effets suivants :
a2 Jusqu'a 200°C environ, il s’effectue I'évacuati@nl'dau résiduelle de séchage.
Elimination des matieres organiques présentesldaresgiles par combustion.

Les acides humiques brilent facilement entre 4@°8D0°C.

2 B B

Transformation des silicates aprés déshydratatoas :de la kaolinite apres départ de I'eau
entre 500°C et 800°C.

e ISHOAI, O3) (2 SIO;, Al O3, 2H,0)

méta kaolin Kaolinite

a2 Transformations allotropiques : Transformation dantg & 573°C

Quartz a EEesss—— Quartzp
«= Décompositions des carbonates :

- Carbonate de magnésium

MgCOg3 ——— MgO + CQt a partir de 500°C
- Carbonate de calcium
CaCQ  E——— CaO + CQt  entre 600°C et 920°C
- Le méta kaolin se transforme entre 800°C et 950f®lellite et silice Amorphe.
3 (SiOy, Al O3) — (2 SiIQ 3 Al, O3) + SIO;,
Mukit

cr La cuisson :
Pour résoudre le probléme de la formation des pruwesein des carreaux, la température doit
étre maintenue entre 1000°C et 1900°C pour la lsison et entre 1120°C et 1180°C pour la

monocuisson. Dans le cas de cette derniere, ilrafipme phase liquide visqueuse plus au moins
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importante permettant de coller les granulats dreea poreux les uns aux autres. Ce phénoméne

entraine une diminution de la porosité sous l'actae la chaleur : c’est le phénomene de frittage.
Dans le cas de la bicuisson, I'excés de carbomatarite la formation de phase cristalline a
I'origine de la consolidation de tesson.
a2 Refroidissement :
Le refroidissement doit atteindre son maximum staffectue selon trois étapes.
+ Refroidissement rapide.
Cette étape consiste a figer certaines structuigtaltines selon une texture appropriée et elle
s’accompagne d’un :
-Refroidissement rapide direct par injection dé Ifeais directement sur les carreaux.
-Refroidissement rapide indirect qui consiste a échange de chaleur entre la zone de
refroidissement et 'air frais a travers des canaaxersant la zone.
4+ Aspiration controlée.
Elle assure un refroidissement lent et progressifpgrmet I'évolution des transformations
allotropiques réversibles du quartz au voisinage&bd@°C tout en évitant les cassures par choc

thermique des carreaux.

Les différentes phase d'une cuisson

—=ilirma -

quartz = ridymite

Eau]  Eau eaulde -
libr(=_~|d adsorption I constitution I Refroidissement
(zeolitique) +
p1 120 215 300 550.,, 17 900 1050 1250 900 T1°C
ql'ar‘;ﬁatat—i::aﬂz“FIH&HL'HS et cristallisations
AV=+2,4% |

Decomposition
matiéeres argileuses metakaolinite
déecomposition des calcaires,dolomie,sulfate de
calcium, matiéres otganiques

Figure 18 : Les phases de cuisson.
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Figure 19 : Courbe de cuisson.

7. Le triage :

Le triage du produit fini se fait au niveau de Bgnéquipées de machines de triage pour
sélectionner la production en quatre catégories :
¥ Premier choix : choix commercial.
#¥ Deuxieme choix : choix économique.
¥ Troisiéme choix : choix déclassé.
#¥ Double solde.

Figure 20 : Triage manuel.

La machine de triage contient des bandes de pHhtliesedétectant une matiere spéciale
fluorescente posée respectivement au milieu, spaitie gauche ou sur les bords du carreau par
une trieuse afin de séparer entre le deuxiemepigédme choix et la casse, le premier choix étant
intact.

Tableau 6: Criteres de classement des carreaumicgres.

Choix marquage Nature de défaut
Commercial Aucun Aucun
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Economique Au milieu Défaut mineur
Solde A gauche Visuel trés clair
Double solde Sur les bords Défaut majeur

Une autre étape de controle est le controle pandahine calibreuse en vue de détecter les

défauts liés aux caractéristiques dimensionnellesagireau telles que :

+ La planéité : défaut de bombage (convexité, coneaeffet de trapéze,...) ;

+ Le calibre : pour remédier au probléme d’écartsetisionnels aprés cuisson.

La sélection n’est réalisée que pour le premienches autres ont des calibres mélangés.

Figure 21 : Machine calibreuse.

8. Contrdle qualité :

# Contréles au PDM (préparation des masses).
[IlJFormule monocuisson et bicuisson
[11% CaCO3
U OHumidité
OO Granulométrie
[1[1Contrdle barbotine : densité, viscosité, refus

# (Controle presses.
O Humidité masse
CJJDimension carreaux
[IlJEpaisseur
[1lJDensité apparente

% Cuisson : fours biscuit.
(1 Dimension
[I[JRésistance a la flexion
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[1[]Porosité
[J[IPerte au feu

#  Cuisson : fours émail.
O Dimension
[J[Résistance a la flexion
CJJPorosité
[Retrait
[JPerte au feu

# Controle lignes d’émaillage.
‘J]Colorant : densité
» Emaux : densité, viscosité, grammage

p Partie Il :
Amelioration du taux de premier choix
des carreaux céramiques.
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|. Introduction.

Face a une concurrence de plus en plus forte esaclkients de plus en plus exigents, la
gualité est de plus en plus essentielle pour teateeprise qui propose des biens et/ou des services
sur un marché.

De nos jours I'impact de la qualité s’est profonéémelargi, puisqu’elle ne touche pas
seulement le produit, mais aussi les procédés Hddc#ion, les équipements, les hommes,
I'organisation et toutes les procédures de trauaein de la structure.

Chaque pilote du processus respecte les objeetifa dolitique qualité de I'entreprise tracée
par la direction générale et qui est comme suit :

» Satisfaction du client :

@ Honorer le délai de livraison relatif a la quantii¢ premier choix demandée (le client ne

demande généralement que le premier choix).

@ Livrer un produit d’'une bonne qualité intrinséquie fabrication continue d’'un taux du

premier choix minimise l'infiltration du produit mocconforme).
» Rentabilité économique :

@ Le carreau fabriqué, quelque soit son choix a Imengrix de revient.

® Sachant que la différence de prix de vente entrneréenier et le deuxieme choix atteint
parfois 10%, I'entreprise a l'intérét a éviter leoguction des choix déclassés. (Eviter le
2émé, le 3émé et le 4émé choix).

» |’amélioration continue :

@ Pour faire face a I'exigence accrue des clientdroatés a une panoplie de type de carreaux
local et importé, la société est tenue d’améli@antinuellement son systéme de travail,
ses méthodes de gestion ainsi que son parc mapburemieux répondre a la qualité
implicite et explicite de ses clients.

> Veille réglementaire :
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@ La société doit se conformer aux exigences impopaedlifférentes normes, entre autres
NM ISO 13006 qui n'autorise que la commercialisatidbun carreau exempte de défauts
(premier choix) ; de ce fait, les carreaux déclagséésentent un fardeau normatif et
économique pour I'entreprise qui doit faire de soieux pour améliorer le pourcentage

vendable du premier choix.

Suite a une étude statistique, on a pu suivre Iigom de la production durant I'année 2011
Ainsi on a constaté que le taux du premier choixé@gasse pas 72%, or 'objectif de la direction
générale est d’atteindre 85%, sachant que la nonacaine exige une production de 100%
premier choix.

Cette écart est di a plusieurs facteurs allant adenétiere premiere (argile, nombre
d’applications, cycle de cuisson, ....) jusqu’au pibfinis (triage).

Parmi les causes de la diminution du taux de preafieix on trouve les défauts de surface,
d’applications et mécaniques sans oublier la cdssecarreaux durant la production due a la faible
résistance ; cette derniére influence aussi s@ukdité du produit finis puisqu’elle est la source
principale de I'apparition de certains défauts tgle le fendu, le cratere et d’autres ; d’ou la-non
conformité avec la norme marocaine et la faibledpobion des carreaux céramiques de premier

choix.

DCP

Cloque 3% Ecaillage
20%

Ecorn¢
17%

Grain.Repressés
7%

Fissuration

5% Grain.Email 13%
8%

Figure 22: Diagramme des défauts.

Pour traiter cette problématique, il est nécesshereoir tout d’abord la conformité du carreau

céramique avec la norme marocaine NM ISO 13006 gjuiteresse surtout aux propriétés
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meécaniques, puisque nous voulons voir l'influenedadvariation de la résistance a la flexion sur le

taux du premier choix et traiter le défaut du fendu
Puis, la nécessité de mettre en place des actioriewt le procédé dans le cadre de rehausser
le taux du premier choix et de diminuer cet édaxit en respectant a priori I'environnement et en

diminuant le co(t.

Il ; Vérification de la conformité selon La Norme marocaine NM [ISO
13006.
1-Présentation de la norme :

La norme marocaine NM ISO 13006 s'applique sucdeseaux et dalles céramiques pour
sols et murs de ler choix, désignés ci-aprés parreaux céramiques ».

La présente norme marocaine définit les taches mhscppteur, du producteur et de
l'utilisateur. En pratique, il peut se faire quagiturs entités spécifient des exigences a diffgéren
stades de la conception et de la constructionefample le client, le concepteur, I'entreprenear, |
sous-traitant responsable. Chacun est responsalifamsmettre les exigences spécifiées en méme
temps que les exigences complémentaires, au mailimant de la chaine jusqu'au producteur. Au
sens de cette norme, la compilation finale esigthés par le terme " spécification ".

Le Ministre de I'Industrie, du Commerce et des Ndl@g Technologies, en vue de mettre en
place le systeme de certification pour les carreatixdalles céramiques pour sols et murs
conformément aux normes marocaines correspondantesne les producteurs et les utilisateurs

de ces produits ainsi que toutes les parties coéesrde ce qui sulit :
e ARTICLE 1 : Normes applicables.
« ARTICLE 2 : Fonctionnement du Comité Technique.
« ARTICLE 3 : Désignation des vérificateurs et labdmres d'essais.
a2 ARTICLE 4 : Instruction de la demande.
« ARTICLE 5 : Autocontrole.
e ARTICLE 6 : Suivi des fabricants titulaires de laanque NM.
« ARTICLE 7 : Dispositions particulieres concernang Imarquage.

Le certificat relatif au droit d'usage de la margde conformité aux normes marocaines est

matérialisé par le sigle :
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Figure 23: sigle de la norme marocaine.

Le produit concerné est jugé conforme si toutegédgtes sont respectées et si I'échantillon
satisfait aux essais prévus par les normes ci-destans les conditions prévues, en Vvérifiant a
priori :
a2 Les caractéristiques dimensionnelles et aspeatrdigce ;

L’absorption d’eau ;

La résistance a la flexion ;

2 B B

La résistance a I'abrasion de surface.

Les essais de conformité aux normes marocainesfientués au sein du laboratoire d’essais
désigné par l'organisme certificateur sur propmsitlu comité technique, selon des critéres bien
définis.

Le rapport de vérification et les résultats d’essaint transmis au SNIMA (Le Service de
Normalisation Industrielle Marocaine) qui les commgue au comité techniqy®).
2. Vérification de la conformité au sein de supetérame :
a. Parametre de porosité (NM ISO 10545-3).

La présente partie de I'lSO 10545 prescrit les wals utilisées pour la détermination de

I'absorption d’eau et la porosité des carreauxroéraes.
% Définition.

La porosité est I'ensemble des interstices (le videne roche ou d'un autre matériau
pouvant contenir des fluides (liquide ou gaz). [Ebeactérise la compacité du produit céramique et
influe sur ses propriétés physiques (mécaniquestheniques, aussi bien qu’elle aide les
technologues en question du choix des paramettbadgiques de fabrication (granulométrie des

matiéres premieres, température de cuisson).
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La porosité est aussi une valeur numérique quictatiae ces interstices ; c’est le rapport du

volume des vides du matériau divisé par le voluota [3].
# Mode opératoire.

Le laboratoire de contréle qualité a Super Cératitisalla méthode par ébullition.
Le calcul du pourcentage d’eau dans la masse,faitddle la maniére suivante :
-On place les carreaux en position verticale, sansact entre eux, dans I'appareil chauffant rempli
d’eau, de facon que le niveau d’eau au dessusagssous des carreaux soit de 5 cm.
-Maintenir le niveau d’eau au dessus des carred&ugn pendant toute la durée de I'essai.
-Porter I'eau a I'ébullition et la maintenir en diiion pendant 2h.
-Retirer ensuite la source de chaleur et laisdeoider les carreaux jusqu’a température ambiante
tout en les maintenant complétement immergés, peddaplus ou moins 14 min.
-Mouiller la peau de chamois et I'essorer a la mam placer sur une surface plane et sécher
légerement chaque face de chacun des carreau® tour. Tamponner les surfaces a relief avec la
peau de chamois.
-Immédiatement apres cette opération, peser chegueau et noter les résultats avec la méme
précision que celle utilisés pour les masses seches

-Les résultats trouvés sont les suivant :
+» Groupes Blla.

Tableau 7: Pourcentage de porosité pour la monsmulis

Carreaux Een%
1 5.84
2 5.12
3 5.34
4 5.45
5 5.80

E : Le pourcentage d’eau dans la masse.
+» Groupes BIll.

Tableau 8 : Pourcentage de porosité pour la bioniss

Carreaux Een%
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4 Exigence de la norme NM I1SO 10454-3.

Tableau 9 : Exigence de la norme NM ISO 10454-3 [5]

Groupes Détermination Exigences de la norme NM ISQ3006 Essai
Absorption d’eau en % 3%<E<6%
Blla Maximum individuel
ISO 1055-3
6.5%
Bl E>10%

# Commentaire.

Selon le groupe auquel appartient le carreau céuamnia norme NM ISO 10545-3 exige le
niveau d’absorption d’eau.

Donc pour un carreau appartenant au groupe BllaiMeau d’absorption d’eau doit étre
compris entre 3% et 6%, et pour un carreau apparteau groupe BIlll, ce dernier doit étre
supérieur a 10%.

En comparant les résultats de I'essai effectuéiaean de ce paramétre, on constate que nos
résultats sont conformes aux exigences de la nbivhéSO 13006.

b. Parameétre de résistance a I'abrasion NM ISO (1@5-7).
La présente partie de I'ISO 10545 prescrit une nu&thmour la détermination de la résistance a
I'abrasion de surface pour tous les carreaux cépaesi émaillés.
#* Définition.

Abrasion : c’est I'usure de I'émail
Le test d’abrasion est un test tres important damorme NM ISO 13006, il est effectué a

I'aide d’'un abrasimétre. C’est un test d’abrasiernsdrface et non profonde, la fréequence de ce test

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212535608014 ;Fax:2125356082 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

décrit dans la norme est de 3 mois. Ce test noumgbed’estimer la durée de vie de I'éemail des

carreaux céramiques de différents aspects (fomég ou medium).

A cet effet, le laboratoire de la société Supera@dr dispose d’'un abrasimétre a double
tranche pour faire cet essai. En méme temps, ibienges échantillons au laboratoire externe
accrédité pour s’assurer de la conformité des tasukt avoir un certificat de conformité aux
exigences de la norme NM ISO 13006 qui va étregmtésa I'auditeur dans le cas de besoin.

Le classement des carreaux céramiques suivanutidisation, soit a l'intérieur des maisons
soit dans les halles a grande surface, soit danial®ratoires montre la grande importance du test
d’abrasion et aide la clientele a procéder auxxctes carreaux a utilisg3].

# Mode opératoire.

- Onze éprouvettes sont nécessaires. En outreghrouvettes sont nécessaires pour I'évaluation
visuelle.

- Maintenir la surface émaillée de chaque éproavattaide d’'un support métallique fixé sur le
dispositif d’abrasion.

- Introduire la charge abrasive dans le supparéssur la face supérieure.

- Fixer le nombre de tours a I'avance qui est d& 160, 600, 1500, 2100, 6000 et 12000 tours pour
chaque stade de I'essai.

- Retirer une éprouvette aprés chaque stade diahra$ poursuivre I'essai jusqu’a observation
d’un défaut.

- Classification des résultats : Les éprouvettegaid étre classées d’apres le tableau suiviit :

Tableau 10 : Masse des carreaux et précision derefs.

Stade d’'abrasion, Défaut visible a (tours) Classe

100 0

150 1

600 2

750, 1500 3
2100, 6000, 12000 4
>12000 5

% Essai réalisé.
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En cas de doute sur la validité des résultatspnivient de faire appel a I'étalonnage du

dispositif d’abrasion pour avoir une idée claire lsudurée de vie de I'émail et le lieu d’utilisai
du carreau céramique.

De ce fait, nous avons réalisé un essai d’abramiolaboratoire qualité de Super Cérame sur
un carreau céramique de format 41*41 apres I'asassé en différents morceau de taille égale.

On a maintenu la surface de chaque éprouvetteicke ldiun support métallique fixé sur le
dispositif d’abrasion, puis nous avons introduithkarge abrasive dans le support situé sur la face
supérieure, ensuite nous avons fixé le nombre wes t I'avance qui est de 100, 150, 1500, 2100,
6000, et 12000 tours pour chaque stade de I'eBsmlement, aprés avoir retiré une éprouvette
apres chaque stade d’essai nous avons remarqué geéaut sur le niveau de I'émail n’apparait
gu’a partir de 12000 tours. Donc le carreau quilitd'essai appartient a la classe 5.

# Exigences de la norme.

+ Groupe Blla

Tableau 11 : Exigence de la norme NM ISO (1054551).

Propriétés physiques Exigences Essai
- Résistance a l'abrasion gdeConsigner la classe
surface des carreaux émaillégabrasion et le nombre de ISO 10545-7
delstlnes aux revetements |dgycles subis avant défaillance
sol.

% Groupe BllI
Concernant les carreaux de mur du groupe Bllhdéls:écessitent pas le contrdle de I'abrasion car
il Ny a pas un frottement direct qui touche lalbgartie du carreau ('emalfl}].

# Commentaire.

La norme évoque qu'il faut soumettre le carreaesshi a I'aide du dispositif d’abrasion afin
de spécifier la classe a laquelle appartient.

D’aprés I'essai qu'on a realisé, on a constaté lguearreau céramique qui a subi I'essai
appartient a la classe 5 ; donc le défaut ne gerivésible qu’aprés 12000 tours ; ce qui montre qu

le carreau est résistant.
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Les résultats de I'essai au niveau de l'abrasiorsuwiéace montrent que I'essai réalisé au

niveau de ce parameétre est conforme aux exigermcksrdbrme NM ISO 13006.
c. Paramétre de résistance aux taches (NM ISO 10548).
La présente partie de I'lSO 10545 prescrit une pughpour la détermination de la résistance aux

taches de belle face des céramiques.

# Définition.

La tachabilité vient du mot tache : c’est I'absarptd’un liquide ou d’un colorant liquide qui
apparait sous forme de tache a la belle surfaceadeau, ce phénomeéne est di principalement a
I'application et a la cuisson de I'engobe.

Ce test de contrble est effectué chaque fois qud un changement des matiéres dans
'engobe ou modification du cycle de cuisson. Orbase sur le bleu de méthylene (colorant bleu)
qui a un pouvoir absorbant tres élevé, qui, aphe$a2tache apparait si le carreau présente des non
conformités. L'utilisation des céramiques au lieamestique ou a I'extérieur tient compte de ce
contrble qui est tres précieux et qui peu mémeudodimportation non réglementaire des carreaux
afin de se protéger contre la concurrefdje

4 Mode opératoire.
~¥ Application de I'agent tachant :

o Laisser tomber 3 a 4 gouttes du liquide de blemdthylene, qui est un colorant bleu sur
la surface d’essai.

» Etaler la perle appliquée sur surface plus ou maesilaire.

» Laisser I'agent tachant en place pendant 2h.

/¥ Tentative de suppression des taches :

* Soumettre les éprouvettes successivement a diténendes opératoires de nettoyage A,
B, C etD.

» Apres chague mode opératoire de nettoyage, séebe¥prouvettes dans I'étuve et les
soumettre a un examen visuel.

rP  Classification des résultats.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212535608014 ;Fax:2125356082 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

» La classification du mode opératoire décrit plustha pour conséquence une répartition

des carreaux céramiques en cing classes.

e Laclasse 5 correspond a la classe de carreauxdgsmurels il est plus facile de retirer un
colorant particulier.

* Laclasse 1 correspond a la classe de carreauxdgsmuels il est impossible de retirer un
colorant particulier avec aucun des modes opéeatdifou la belle face a été abimée de
facon irréversiblg5].

#* Exigences de la norme NM 15O 10545-14.
+»+ Groupe Blla et groupe BlII
Tableau 12 : exigence de la norme NM ISO 105455]4.

Propriétés chimiques Exigences Essai

Résistance aux produits tachant

a) Carreaux émaillés  Minimum classe 3 ISO 10545-14

# Commentaire.

Ce tableau évoque les exigences de la norme NM1Ea5-14 concernant le paramétre de
résistance aux taches. Pour un carreau émaill&tilexigé que ce dernier doit appartenir au
minimum a la classe 3. En d’autres termes le carged subit I'essai doit étre nettoyé soit apres le
mode opératoire A, soit apres le mode opératoioB aprés le mode opératoire C.

Dans notre cas le carreau émaillé a été nettoyEs dpmode opératoire A. Il appartient alors
a la classe 4. Donc, I'essai réalisé au niveawadédhabilité montre que notre résultat est condorm
aux exigences de la norme NM ISO 13006.

d. Parametre de résistance a la flexion (NM ISO 10545-4).
La présente partie de I'lSO 10545 prescrit une pughpour la détermination de la résistance a la

flexion et de la force de rupture pour tous lesezux céramiques.

# Définition.
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La résistance a la flexion est une grandeur exm@ier@® newtons par millimeétre carré qui

définit la résistance mécanique du carreau céramige test est effectué a I'aide d’'un flexiometre

étalonné. Il représente un moyen de contréle tnpeitant dans la norme NM ISO 13006.

La sociéeté Super cérame via le laboratoire de étnsuit quotidiennement ce paramétre et
surveille les caractéristiques mécaniques du aarcéeamique soit le carreau de sol ou le carreau
de mur. Ces caractéristiques sont exigées partaenblM ISO 13006 décrit dans le circulaire de la
norme. Pour s’assurer de la conformité des valéursontrole interne de la société Super Cérame
envoie des échantillons au laboratoire externeédaér afin de comparé les résultats interne et
externe ; les résultats du laboratoire externe santtionnés par un rapport (contrdle et essai)

décrivant les valeurs trouvés par rapport aux valexigé par la normi@].

# Mode opératoire.

Tableau 13 : Mode opératoire de la résistancdléxen [5].

Etapes Description Méthodes
Prélévement -07 carreaux (D>48cm) - De préférence apres triage |et
D : dimension des cotés du méme calibre.

-Les carreaux ayant une
longueur supérieure a 300
mm peuvent étre fractionnés,

Préparation Brossage - Elimination des particules Par brossage, étuve |et
adhérentes. balance électronique.
Refroidissement - Refroidissement dans I'étuve
a l'arrét.
Résistance a la flexion - Placement correcte des
carreaux.

- Placer le carreau sur les
rouleaux dappui (la fac
émaillée tournée vers le haut)
de maniere a ce que |a
distance entre les rouleaux
d’'appui et les extrémités du
carreau soit de 1cm.
- Pour les carreaux

rectangulaires, le cété le plus

D
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A

g

long est perpendiculaire
couteau d’appui.

\u

Cassure du carreau

- Placer le carreau a éga

distance des rouleaux d’appui.

- Appliquer la charge jusqu’
la rupture du carreau.

ddJtiliser un pied a coulisse.

a Rentrer I'épaisseur minimal
trouvée au niveau de
cassure.

Exploitation des données

-Prélever I'épaisseur minimal

I'endroit de la rupture.

-Calculer la force deupture §
(en N)

-Recalculer la résistance a

flexion R en N/mm2.

-Moyenne des résultats (rapy
d’enregistrement)

n)
v

# Essais réalisés.

On a effectué le calcul de la résistance a ladiexdur un échantillon

+« Groupe Bl (Carreaux bi cuisson)

format 25*40 et on a trouvé les résultats suivants

Tableau 14: La résistance a la flexion de la bsnns

Carreaux Dimension moyenne Epaisseur minimal Force de rupture(N) Résistance a [a flexion
(mm) (N/mmg2)
1 251.4 7.5 780 19.21
2 251.4 7.5 810 19.25
3 251.6 7.5 840 18.30
4 251.4 7.5 820 19.17
5 251.4 7.5 790 19.45
6 251.3 7.5 760 20.06
7 251.4 7.5 830 18.90

% Groupe Blla (carreaux monocuisson)

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212535608014 ;Fax:2125356082 14

composé de 7 carreaux de




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

On a effectué un prélévement d’'un échantillon deeeax du groupe Blla composé de 7 carreaux

de format 35*35 afin de calculer la résistance ffebdon, et on a trouvé les résultats suivants :

Tableau 15 : la résistance a la flexion de la moisson.

Carreaux | Dimension moyenne (mm)| Epaisseur minimal | Force de rupture(N) Résistance a [a flexion
(N/mma2)
1 354.8 7.6 1173 33.17
2 354.4 7.9 1184.4 29.17
3 353.4 7.7 1169 34.27
4 353.5 8 1187.3 32.34
5 353.1 7.9 1157.8 32.67
6 353.2 7.8 1191.2 31.81
7 253.2 7.9 1171.5 30.64

» Remarque :

La force de rupture se calcule en divisant la obatg rupture a une constante relative au
format du carreau céramique. Pour le format 25%%@dnstante est égale a 1.5 ; pour le cas du

format 35*35 la constante est égale a 0.9.
# Exigence de la norme.

Tableau 16 : Exigence de la norme NM ISO 10545}4 [5

Groupes Propriété physique Exigence Essai
Blla Résistance a la rupture en N
ISO 105454
3%<E<6% a) épaisseur > 7.5 mm Minimum 1000
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b) épaisseur < 7.5mm  Minimum 600

Résistance a la flexion en N/mmg

Non applicable aux carreaux ayant une Minimum 22
résistance a la rupture > 3000N
Bl Résistance a la rupture en N Minimum 600 ISO 105454
E>10% Résistance a la flexion en NNmm@  Minimum 12

# Commentaire.

Selon les spécifications de la norme NM ISO 1054514e qui concerne le parameétre de la
résistance a la flexion, on constate que les eggeme la norme different selon le groupe du
carreau, donc pour un carreau appartenant au gBli@eu la porosité est comprise entre 3% et
6%, la résistance a la flexion est d’'un minimun2@eN/mm2.

Concernant le groupe Blll ou la porosité est swgd a 10%, la résistance a la flexion doit
étre a un minimum de 12N/mma2,

En comparant les résultats de nos essais surrénteu niveau de la résistance a la flexion
avec les spécifications adaptées par la norme, omstate que ces résultats au niveau de ce

parametre sont conformes aux exigences de la ndivhiSO 13006.

3. conclusion :
D’aprés les essais réalisés au niveau de ces paesmen constate que la société Super

Cérame produit ces carreaux céramiques en prenastnsidération toutes les spécifications et les
exigences de la norme NM ISO 13006 ainsi que tegsmodes opératoires.

Dans le but d'offrir aux clients des produits céigues de bonne qualité, Super Cérame
procede a I'élaboration de ces essais au niveaunmt dans son laboratoire de controle, et au
niveau externe, dans un laboratoire accrédité. Telat dans le seul but de répondre aux exigences
de la norme ainsi gqu’'a ceux de ses clients.

Les résultats trouvés doivent étre notés avec fioécidans un rapport nommé plan de
surveillance ; ce dernier est conservé comme uagvprdes essais réalisés au niveau interne, car il
va étre contrélé avec precision lors de la visde duditeurs ou des agents de vérification qui font

des contrbles deux fois par an sous convocaticBNIMA.
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lll : La résistance a la flexion.

1. Introduction :

Les céramiques sont peu résistantes a la tractioa k& flexion et tres résistantes en
compression. Leur caractéristique principale estifdure ditefragile, c'est a dire sans déformation
plastique. On sait que la fracture d'une céramggutait par propagation d'une fissure a partir d'un
défaut initial. Depuis les années 80, la plupag éeolutions du matériau se sont traduites par une
amelioration de propriétés meécaniques.

La présente étude consiste a déterminer, pare addmportance, I'impact de chaque
parametre physique et chimique sur les fluobmatide la résistance.

2. Les facteurs influencant la résistance a la fleon (résistance mécanique) :

Durant les différentes étapes de la productionésastance d’'un carreau céramique reste une
propriété tres importante vue les contraintes quut $e carreau tout au long sa trajectoire vers le
stockage. Donc, sa protection est assurée par megeiété qui doit étre dans les standards pour
eviter tout type d’anomalies.

Pour cela, il faut prendre en considération letefars suivants :
a. Humidite.

Le premier controle que subit la matiére premiétdestaux d’humidité. Ce parametre est tres
important dans le procédé de fabrication des caxreéaramiques.

Apres préparation de la barbotine, on procede séuhage par atomisation. La masse obtenue
est soumise a un contréle de densité et d’humalint d’étre stockée dans des silos ; donc, ce
parametre doit étre contrélé avec une grande poéciale son importance aussi dans I'étape qui
suit « le pressage » (plus la masse est humide,goldiminue la pression et inversement). Donc, il

influe directement la résistance du carreau, cotemngontre la figure suivante :
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Résistance du carreaucru
{N/mmé)
-1_‘
wu

4 42 Humidité de la‘pdudre (%) 4,8 51

Figure 24: Variation de la résistance en fonctier’ldumidité.

Nous constatons que les valeurs mesurées de $éarg du carreau crd a I'entrée des lignes
d’émaillage augmentent au fur et a mesure avdenkur en eau de la masse atomisée :
a2 Plus la masse est seche, plus le carreau esefragil

a2 Plus la masse est humide, plus le carreau esta@isis

b. Pressage.

Pour mettre en évidence l'impact du pressagelastésistance du produit fini, une étude a
été menée sur des carreaux qu’'on a pressés ifiduerdes pressions dans les conditions les plus
stables. Un tel mode opératoire s’'impose datmitede neutraliser d’autres variables d’état, tels
gue : I'humidité et de la granulométrie de la peud

# FEssaie.

- On a pris des carreaux pressés d'une méme maste, derniere ayant une humidité et
granulométrie constante.

- Pour chaque carreau on change la pression, dhareére a prendre des valeurs inférieures et
supérieures de la normale (170 Bar).

- Puis on les récupere a la sortie du séchoir.

- Mesure de la résistance.

# Résultats.
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Figure 25 : variation de la résistance du carreawen fonction de la pression.

# Analyse des résultats.

La force subie par les carreaux céramiques permetodcpresser davantage les difféerentes
particules qui constituent la masse. Cette cohésimfiere au carreau la possibilité de surmonter
sereinement les différentes étapes depuis la shrtggchoir jusqu’a I'entrée du four.

b. Type d'argile.
# Essai.

La variation de la résistance dépend aussi du d¥gugile utilisé. Pour cela, on a pris deux
argiles différentes et on a mesuré leurs résistaeoevariant aussi le pressage, sachant qu'ilsaont
méme humidité et la méme granulométrie.

Ainsi, on a obtenu les résultats suivants :
# Résultats.

4 Argile A

Argile B

Résistance carreaucru {N/mm?2)

140 150 160 170 180 1590 200
Pression (bar)

Figure 26 : Variation de la résistance en fonctartype d’argile.
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# Analyse des résultats.
Le graphe nous montre, pour l'argile B, que la walkde la résistance ne peut pas s’améliorer au-

dela d'un pressage de 190 bar, c'est-a-dire quéopenit pas atteindre des valeurs escomptées de la
dureté du carreau.

La courbe A permet de lire que la résistance ol@ex'mméliore par rapport a l'argile B. Toutefois,
nous constatons I'apparition de certains défautsaffacte la qualité du produit fini tels que les

trous sur la surface du carreau, ce qui nous g®ABaliréduire les cycles de cuisson.

C. Temps du repos.
# Essai.

Un carreau crid sortant du séchoir subit les opgratsuivantes :
- Arrosage

- Engobage (a une teneur d’eau d’environ 27%)
- Emalillage (a une teneur d’eau d’environ 27%)
- Colle (humide)

- Coloration (humide)

Apres ces opérations, le carreau prend un tempspies avant qu’il n’entre au four dans le
but d’assurer le stock en cas d’arrét des lignes puiter tout probleme durant la cuisson (le vide
au four). Durant ce temps, la résistance du carceasera sans doute modifiée. Pour cette raison,
on a pris des carreaux apres différentes duréesnpesurer leurs résistances.

#* Résultats.

1,5

0,5

Résistance du carreaucru
(N/mm?)

0] 1 2 3 4 5 6

temps du repos (h)

Figure 27: variation de la résistance en fonctionesnps.
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# Analyse des résultats.

La consistance du carreau durant son parcoursrdedgéeplus en plus amoindrie s’aggravant
ainsi en fonction du temps de repos qui favoriseesiruction des liaisons de ses particules. Nous
remarquons qu'un temps de repos dépassant 5 hewresque une perte de plus de 50% de la
valeur initiale de sa résistance. C’est pour cetieon que les procédés de production prévoient,
d'une part, la préparation d'un carreau cri résistt d’'autre par d’éviter un temps de repos

susceptible d’affaiblir la dureté.

3. conseéquences de la variation de la résistancéadlexion :
La résistance a la flexion influe sur d’autres piégs de la céramique, soit dans le cas ou

elle est élevée soit dans le cas ou elle est basse.
a. Résistance élevé.

# Essai

On a préparé des carreaux crus dont le pressaigedame maniéere croissante pour avoir une
résistance qui varie aussi de la méme maniére, quisnesure leurs compactassions et leurs
porosités.

# Résultats.

25
E
£ 2
=
3
5 15
3
T
|
]
o
S 05
]
2
ﬁ 0]
1,92 1,93 1,94 1,95 1,96 1,97 1,98 1,99
Compactation

Figure 28 : Variation de la compactations en farcte résistance.
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Porosité (%)
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150 160 170 180 190 200
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Figure 29: variation de la porosité en fonctioralpression.

#  Analyse des résultats.

Les présentes courbes montrent que l'augmentat®nladrésistance modifie d’autres
parametres, ce qui peut étre la cause de I'appaudke certains défauts.
& Pour le premier cas, on observe que la compactat@havec la résistance, et 'augmentation de
ce parametre est la source du cceur noir, du creteéles trous.

& Pour le deuxieme cas, on observe que plus on augr@epression plus la porosité diminue.

b. Résistance faible.

L’expérience a montré que sur un carreau moinstedgi on aura un taux €levé de carreaux
casseé (la casse augmente). Il y a apparition cauti&ndu et des fissurations. De ce fait, on dble
traiter un produit qui résiste aux différents chdda entend par un carreau résistant celui dont les
valeurs dépassent 1.8 N/mz2.

IV . Défauts.

1. Analyse des défauts :
Un défaut céramique est une anomalie que I'on ebssur le carreau a la fin du procédé de

sa fabrication.
Les défauts possedent des noms selon la norme amoainsi que des appellations
industrielles au niveau de la société SUPER CERAME.

Au niveau des carreaux céramiques, on renconteaepits types de défauts a savoir :
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Tableau 17 : Appellation et définition des défd6ls

Définition des défauts

Equivalent &appellation super cérame

Fente - Toute rupture se produisant dans la
masse du carreau visible sur le dessus et / ou le
dessous

Fendu, Fissure

Tressaillage . Rupture de I'émail sous la forme de
craquelures irréguliéres.

Tressaillage

Manque d'émail : Parties de face d'un carreau
émaillé ne possédant pas d'émail

Retire, Probléeme de pose, Manque
d'émail

Moutonne : Affaissement non désiré a la surface
d'un carreau ou d'un émail.

Irrégularité de surface, Peau
d'orange, Cuvettes

Pigqlire : Minuscule trou a la surface d'un carreau
émaillé.

Pin hole, Cratéres (trous)

Dévitrification de I'émail : Cristallisation non
désirée de I'émail apparente a I'eeil nu

Incuit, Surcuit

Points et tdaches : Toute zone visuellement
différente du reste de la surface du carreau.

Points noirs, Gouttes, Taches, Grain
de tesson, Grain d'émail, Trait
d'émail

Défaut sous I'émail : Tout défaut apparent
recouvert par I'émail

Les repressés, Défauts de collage
des presses

Défaut de décoration : Tout début apparent dans
la décoration.

Défauts de sérigraphie et
d'application nettoyage, décalage

Eclat : Fragment se détachant des bords, des
coins ou de surface d'un carreau

Ecailler (bord), Ecorné (coin)

Cloque : Petite bulle de surface, éclatée ou non,
due a I'expulsion de gaz durant la cuisson.

Cloque, Bulles

Bord rugueux : Toute irrégularité non désirée le
long du bord du carreau

Epaufré, Ebréché

Bavure : Accumulation importante et inhabituelle
d'émail le long du bord du carreau

Défauts d'ébarbage

2. Cas du Fendu :

a. Définition.

Fente : Toute rupture se produisant dans la masseadeau visible sur le dessus et/ou sur le

dessous. (Appellation super cérame : Fendu, Fissure
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b. Les Causes Paméthode de Diagramme de Causes a Effet.

Matiéres Matériel

P

Méthodes Milieu Main d'osuvre

< Main d’'ceuvre :

-Mauvais réglage des parametres d’atomisation ;qoyoe la variation de ’humidité.
-Manque de réactivité quant au réglage de la pressi
% Machine :

-Fluctuation de la pression du gaz ou de celle geifgérisation de la barbotine.
-Toute vibration sur la ligne, chocs entre carreauxdéfectuosité des machines telles que les
rouleaux ou les tapis.
-Tambours rotocolor présentent des défauts rotatifs
X Milieu :

-Baisse de température pendant la nuit.
Proveda fragilité du carreau.
-Présence du courant d’air sur le carreau.
X Méthode :

-Exploitation d’une barbotine non reposée (variatdm la densité), influe sur 'humidité de la
masse atomisée.
-Carreau émaillé reposé plus de 5 heures, donmameau plus fragile (absorption d’'un certain
pourcentage d’eau que contiennent 'email et I'dr@go

X Matiere premiere :
-Exploitation des argiles non homogenes.

C. Remeédes.
o Main d’'ceuvre :

-Maitrise des parametres de température, de pressamdeépression, ainsi que le suivi de la
mesure des valeurs de I'humidité de poudre.
-Doubler de vigilance et changer les valeurs degioa selon I’humidité de la poudre.

« Machine :
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-Contréle renforcé de la qualité des tambours rdtoco
-Installer un stabilisateur de pression et contréystématiquement les circuits du gaz et de la
barbotine

X Milieu :

-Isoler les lignes d’émaillage pour éviter I'entdecourant d’air
-Augmenter la température du carreau a la sortisedtoir et baisser la quantité d’eau d’arrosage
X Méthode :

-Prévoir un temps de repos de la barbotine avanbigion
-Eviter le repos du carreau crd qui est a l'origileda chute de la résistance
X Matiere premiere :

-Procéder a ’lhomogénéisation des argiles.

V. Actions correctives et préventives.
1. Introduction :

La différence entre I'objectif de la direction géalé, da la norme marocaine et celui réalisé
se traduit par une grande perte « rentabilité » f@société. Autrement dit, I'écart entre I'exigen
de la norme marocaine et celui réalisé est de 28%gachant que la production journaliere de super
cérame est :

SCK: 28000m?/j SCC: 15000m? SCB: 24000m?/]
Donc, le total est de 67000m?/j, ce qui veut dime gurface qui peut revétir la distance séparamt Fe
de Meknés en supposant que sa largeur est de Jandams le cas de cet écart, on a une perte de
28% qui n’est pas du premier choix (18760m?) sandier que chaque metre coute 5dh d’ou une
perte de 33768000 DH/an

De ce fait, la direction Super Cérame est mendmidel le taux des défauts présent sur son
produit par des actions correctives pour les diffiés problemes dans le but de minimiser la perte
causée par ces probléme et sans doute atteindrelgectif et celui exigé par la norme NM
ISO13006. Tout ceci dans le cadre de respectaliiqoe qualité de la société.

2. Actions sur la résistance :

Une humidité de poudre qui ne varie pas est indisgigle pour stabiliser les conditions de
pressage. Il est a préciser que, si la valeur derlaur en eau change, et les forces de pressage
restent constantes, le carreau subit des compaddadifférentes, causant ainsi un affaiblissement
des valeurs de résistance.

Si le pressage est réglé a une valeur P1 correapb@dune humidité H1, cela donne une

compactation C1 qui mene a une résistance R1efmstune valeur d’humidité H2 inférieur a H1
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subissant le méme pressage P1 conduit a une negid®d’ inférieure a R2, d’ou le risque du défaut
fendu ou d’'une probable casse du carreau lorsmeassage sur les lignes d’émaillage.

Il est a noter que, le technicien de presse mdawaleur de I'humidité de la masse atomisée
durant chaque heure, et dans le cas de la fluotydtine s’en rend compte qu’apres avoir effectué
la mesure suivante. De ce fait, une maitrise désuksde I'humidité de la poudre a l'avantage
d’épargner a la production toutes interventionsateection tardives.

Pour cela, il faut :
« Homogénéiser les argiles pour obtenir une résistalans les standards tout en ayant une
production élevée avec mois de défauts :

4 Argile A
3,5
_ %A+%B
NE 3
--E-. 2,5
=
] 2
(=]
c
O
o 1
0,5
0
140 150 160 170 180 1590 200
Pression (bar) ‘

Figure 30: variation de la résistance de différeargiles.

La Direction de Super Cérame s’est engagée d’eeplon autre type d’argiles permettant
d’avoir un carreau plus résistant avec le mémespigs
A cet effet, on a prévu un mélange optimal des dagies pour conférer au carreau une
meilleure résistance en évitant I'apparition a @neti, des défauts de surface :
a2 Stabiliser la teneur en eau de la barbotine polirmy ait pas une fluctuation de I'humidité
de la masse lors de son atomisation.
aa Laisser reposer la barbotine une durée suffisamie gviter I'hétérogénéité.
a2 Ne pas laisser trop reposer la masse pour éviteparie excessive de la teneur en eau.

= Bien maitriser le temps de repos des carreaux eifgmai
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Il a été démontré que les valeurs de la résistdncearreau cri diminuent avec le temps de

repos causant ainsi I'apparition du défaut fends kbe I'entrée du carreau au four suite a des
vibrations des rouleaux de transfert. On note gusolution y correspondant est de minimiser le
nombre de chariots a reposer avant leur enfournenlieest donc demandé aux techniciens

d’émaillage a arréter les lignes jusqu’a épuiserdergtock pour éviter un repos excessif du carreau
crd émaillé.

3. Actions sur les défauts :
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niques

Tableau 18 : Origine de certaine défauts et leemmgdes.

D

Défaut Origine remede
- Acquisition d’une argile a
un taux minimum de matiére
Présence de matiére organique dgnsorganique
les argiles - Réduction du cycle de
cuisson (augmenter le temps d¢
Cratere séjour au four)
- Réduction des valeurs de
Pressage excessif pressage
- Réduction du cycle de
cuisson
Cycle de four rapide - Réduction du cycle de cuisson
- Réduction de la température de
Température excessive de cuissor .
Trous cuisson
Manque d’arrosage ou arrosage | - Ajuster I'arrosage
excessif
- Veillez a une  vidange
Présence de corps étranger i )
systématique
Cloques

Présence de particule trop humide

Bien renforcer les tamis poudre

Carreau crd fragile - Augmenter la  resistance du
carreau crd
Fendu (carreau cr) Vibration & partir de la sortie de - Veiller a I'entretien des organes
presses jusqu'a I'entrée four mécaniques et électriques de|la
Présence de choc entre les carreauxhaine de transmission de
Al carreau cr(
Probléme d’application des- Faciliter la conception des décars
Nettoyage engobes, des émaux, colles, colorantSensibiliser le personnel des
etc. lignes d’émaillage pour doubler
de vigilance
Carreau cr( fragile - Augmenter la résistance
Utilisation des poingons usés - Changement systématique
Ecornures des poingons lors de I'atteinte du
seuil de consommation ou dés|de
la présence des défauts
Faible indice de plasticité des Ajuster les indices de
. émaux plasticité
Retire Incompatibilité entre I'émail e} - Assurer la compatibilité
I'engobe

Prévoir un bord arrondi

Bord aigu du tesson

4. Actions techniques (sur la chaine de fabrication
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Consciente de la veille technologique, la sociétpes cérame, a linstar des grandes

entreprises, opte continuellement pour améliorer garc machine. De ce fait, elle installe des

unités modernes et remplace celles qui se sontewvénoins rentables et ce pour maintenir sa

position de leader sur le marché marocain de IStrii céramique. Toutefois, ces actions devraient

étre validées suite a une étude technique qui peencbnsidération certains parametres livrés par

les difféerents départements de la société, tels lgu®irection Industrielle, la Direction de

production le service de maintenance, le servicéataratoire, et la Direction de la gestion des

carrieres etc.

2003 :
2006 :
2007 :
2009 :
2012 :

Installation de la nouvelle unité SCK8 d'wagacité de 8000 mz
Installation d’une nouvelle unité SCK9 d’'wapacité de 8000 mz
Démantélement d’une ancienne unité (SCK5)
Démantelement d’'une ancienne unité (SCK2)

Démantélement en cours de l'unité (SCK6)

4. Actions humaines :
La société ne cesse de motiver son personnel gaepte le potentiel indispensable pour le

maintien de son amélioration continue.

Super cérame opte pour des actions de motivatelagves a des primes de production et de

gualité mensuels et annuels et qui ont donné waredgrsatisfaction.

V. mesure d’efficacité des actions :

1. La résistance :
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Figure 31: variation de la résistance avant etsapcéions correctives.

Ce graphe démontre notoirement que le pressage aigdioré (a une certaine limite) apres
'application des actions proposées, et on obsetagement la différence avec les conditions
initiales.

Et de cette maniére, en maintenant la résistatedexion des carreaux crds dans les standards,
on évitera I'apparition de plusieurs défauts y camfe fendu, et de la 'augmentation du taux du
premier choix.

NB. Un carreau trop presseé pourrait engendrer édizsits de surface !
2. Les défauts :

Eendu Point Noir
Ecaillage
14%

Ecorné
6%

Décalage
32%

Nettoyage
40%

Figure 32 : Diagramme des défauts apres les actions

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212535608014 ;Fax:2125356082 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

La figure-31l-représentative de cette étude &@mlis montre que le pourcentage de la
majorité des défauts ont diminué y compris le fenduec une prédominance du défaut de
nettoyage.

On peut donc conclure que les actions menées pwiterd les défauts ont montré leurs
efficacités comme le montre la présente la figure.

3. Le taux du premier choix :

80
78
76
74
72
70
68
66
64

NN\

Taux du premier choix (%)

janvier fevrier mars avril mai

Mois

Figure 33: Variation du taux du premier choix durdas 4mois derniers.

Toutes les actions menées a propos de 'amélioralés valeurs de la résistance du carreau
crd ont donné satisfaction et permis I'éliminati@m, grande partie, du défaut fendu. En effet, et
pour mesurer 'efficacité des efforts déployés lpartechniciens de Super Cérame, I'histogramme
nous montre une tendance positive du taux du prechi@x a I'unité SCK9 pour les deux derniers
mois (Mars et Mai). Aprés ces résultats, le Directde Production est tenu d’établir un rapport
détaillé sur les différentes étapes entretenuesddiles généraliser sur les autres unités, tout en
préparant un dossier pour les audits AFAK allantl'dealyse du défaut jusqu’a la mesure de
I'efficacité des actions correctives et préventives
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Conclusion

Comme dans tout procédé, les efforts déployéseantiété Super Cérame dans le but de
maximiser la qualité de ses produits ne sont pampis d’anomalies. Malgré ces efforts, il n’en

demeure pas moins que les défauts persistent.

Par ailleurs, nous avons essayé de proposer deglesnpour faire face a certains défauts.
Signalons que les efforts mis en place par Supearie lui permettent d’atteindre un taux de
produit de premier choix qui avoisine les 84 %.

Nous ne prétendons pas avoir abouti, au terme dgage, & une étude exhaustive sur les
defauts.
Durant cette période de stage au sein de Supem@gnaous avons pu établir de bonnes

relations et des belles rencontres avec différezagtigyories de personnel de la société.

J'ai pu mettre en considération de belles et mesises valeurs telles que : la conscience

professionnelle, le respect de soi méme et dessaué sens de la responsabilité, la concertaton,
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collaboration, I'assiduité, I'esprit d’équipe et techerche et une grande facilité d’intégrationtdon

I’humeur et la sincérité ne font qu’un.

Ce stage m’a permis :

@ De relier I'aspect théorique a I'aspect pratiquerpmieux exploiter les connaissances que j ai
acquis, dans le domaine des matériaux en généralug des céramiques en particulier.

@ Par ailleurs, Si nous avions eu plus de temps tweistage, nous aurions pu aborder d’autres
points pour mieux appréhender les défauts, nousraupu étudier expérimentalement I'impact
des variations de la température au niveau du faymoportion de défloculants et leur influence

sur la qualité des carreaux obtenus et bien d’'adiacteurs.
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