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RESUME La production et la caractérisation de moussesérales a base de géopolyméres est réalisée. le&débute par
I'identification d’'une composition optimale de patEluit mélanges (ternaire entre extrait sec de sotu alcaline,
métakaolin et cendres volantes) sont produits. &@aérisation de ces péates (temps de début de,prédrait, résistance
mécanique) permet d'identifier une composition mpte, obtenue avec 25 % d’extrait sec de solutioaliae, 62,5 % de
métakaolin et 12,5 % de cendres volantes. Les rasussnérales sont ensuite produites par insertiame quantité
variable d’'H,0, (1, 1,5 et 2 %) au sein de la suspension minéndte.tensioactif est utilisé (3 dosages différerttip
d'assurer le maintien de la structure porale jusgua prise. Les mousses de géopolyméres présedentmasses
volumiques apparentes faibles (22%< 506 kg/ni) associées a de faibles conductivités thermiques
(0,07 <4< 0,12 W/(m.K)). Une influence significative du alge en tensioactif sur la structure porale et lesf@rmances
mécaniques est démontrée. Le dosage le plus faillensioactif permet d’'atteindre les meilleuresisgances mécaniques.

ABSTRACT The production and characterization of geopolymeéneral foams are performed. This study starts wlith
identification of an optimal paste composition. fignixtures are realized (ternary diagram of dnjtragt of alkaline
solution, metakaolin and fly ash). The charactditra of these pastes (setting time, shrinkage amdpressive strength)
enables to identify an optimal composition corresting to 25% of solution dry extract, 62.5% of nketalin and 12.5% of
fly ash. The mineral foams are then produced bgrtirgy variable amount of $#0, (1, 1.5 and 2%) through the mineral
paste. Geopolymer foams have low densities (225606 kg/ni) associated with low thermal conductivities
(0.07 <2< 0.12 W/(m.K)). A significant influence of the fatant content on the porous structure is demarett. The
lower surfactant content leads to the best mechapiedormances.

MOTS-CLES Mousse minérale, métakaolin, cendres volantesst&nce a la compression, conductivité thermique
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1. Introduction

La consommation énergétigue mondiale ne cesseadieecrEn Europe, le secteur du batiment représente
40 % de I'énergie primaire consommeée. En dépirégiementations thermiques mises en place, le fdgaiet
la climatisation représentent toujours 60 % deelgie totale consommeée par les batiments. Le wansf
thermique a travers I'enveloppe des batiments dste la principale cause de consommation énergétiges
solutions isolantes classiques présentent généealtede bonnes performances thermiques grace afihlss
densitésf < 150 kg/ni). Cependant, il est nécessaire d’associer cegimaté une structure porteuse en raison
de leurs mauvaises performances mécaniques. Uakosodlternative consiste a utiliser des matériassurant
simultanément le maintien de I'enveloppe, mais iasms isolation, tel que le béton mousse. De tedténaux
facilitent également la phase de construction.ihétens mousses (aussi appelés bétons cellulamespoduits
en insérant du gaz au sein d'une matrice minérdlgat frais. La prise permet de figer la struetyporale. Les
performances mécaniques des mousses minéralesfastarnent corrélées a leur masse volumique, mais
dépendent également d’autres paramétres (méthodeodaction, composition du liant, cure thermique.Lg
conductivité thermique dépend quasi exclusivementadmasse volumique [Samsl15]. La grande majogté d
bétons mousses sont produits a partir de cimentalRdret ont été intensivement étudiés dans krditure. Les
performances de certains de ces matériaux sonsdtésaisantes, mais les performances des mopssggites
sont limitées par les performances des matricegrtimres classiques utilisées. Depuis plusieurgesines
géopolymeres apparaissent comme étant un liantnatie intéressant aux liants cimentaires classique
[DFPLO6]. lls présentent d'excellentes performaneestermes de résistance mécanique et de duraéilité
pourraient potentiellement étre utilisés pour prmEuwdes mousses minérales de meilleure qualité lgsie
mousses minérales classiques.

Les matériaux géopolymeres sont des matériauxiactvés produits par réaction entre une solution
alcaline et des aluminosilicates. Plusieurs ligpgavent étre alkali-activés tel que le métakaolindes sous-
produits industriels tels que le laitier ou les a3 volantes... Les géopolymeéres présentent debneom
avantages par rapport aux matériaux cimentaireésairds. Leurs performances mécaniques sont géméealt
élevées et leur durabilité est excellente. Ces maaté souffrent peu ou pas de problemes de compsie
carbonatation ou d’alcali-réactions en présencegamulats. Les différents avantages des géopolgnére
expliguent pourquoi ces matériaux sont de plusles ytilisés pour produire des mousses minéralBRX14].
Arellano Aguilar et al. [ArBE10] ont également igé de la poudre d’aluminium pour produire des reesgle
métakaolin et des mousses composites (75 % métmka@5 % cendres volantes). Les masses volumiques
s'étendent de 1200 & 600 kd/pour des résistances a la compression allantde2MPa.

Cette étude se concentre sur la production de resudss géopolymeres a base de métakaolin et deesendr
volantes produites par méthode gazeusgfH L’'objectif est de formuler, de caractériser &ptimiser des
mousses minérales de masse volumique inférieur@0akg/n? présentant une faible conductivité thermique
(A < 0,12 W/(m.K)) tout en conservant une résistaméeanique acceptable (Rc > 1 MPa). Les propriétés d
liant sont d’abord étudiées. Plusieurs mélangesemétakaolin, cendres volantes et extrait secodigicn
alcaline sont étudiés (temps de début de prisestaése a la compression, retrait) et présentés lsoforme de
diagrammes ternaires. Le meélange optimal seraétdour produire des mousses par méthode gazdaseea
d'H,0,. L'influence de la quantité d'#0, et du dosage en tensioactif sur la structure poeat démontrée.
Enfin, l'influence de trois cures thermiques esidée.

2. Matériaux

Le métakaolin utilisé est produit dans le sud-ouesta France (Argeco Développement ®) par calnat
flash a environ 700°C. Les particules de kaolisiteit transformées en métakaolin au passage d'anarie
pendant quelques dixiemes de secondes. Ce procédénfe I'avantage d'étre treés rapide et de consamm
moins d’'énergie que les méthodes classiques deugtiod de métakaolin (four rotatif par exemple) C&4.3].
Les essais DRX et I'analyse Rietveld réalisée pauh@t [Pouhl5] révelent que ce métakaolin contierd
guantité importante d’impuretés (quartz, anatasélitey kaolinite). La quantité des différents orgdest obtenu
par analyse ICP est présentée dans le Tablealedsémble des analyses indiquent que la quantigfiide et
d’aluminium amorphes sont respectivement de, SiQ9 % et AJO; = 24 %.

Tableau 1.Pourcentage massique des oxydes (métakaolin, cemdlantes et silicate de sodium).
SiO, Al,O5 CaO MgO Fe0; K,O Na,O TiO, H,O Perte feu

Métakaolin 68,1 24,1 0,20 0,2 3,7 0,35 0,1 1,1 1,8
Cendres volantes 51,9 25,2 5,12 1,3 6,0 2,20 0,9 1,3 2,5
Silicate de sodium 27,5 16,9 55,6
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Les cendres volantes utilisées sont un sous-prashiit des centrales thermiques a charbon (Silie®)n
Leur masse volumique absolue se situe entre 20@8G& kg/m. L'indice de réactivité de ces cendres est de
80 %. La quantité de chaque oxyde réactif est sséggpacgale a 80 % de la quantité de chaque oxyde.
L'activation des différents mélanges métakaoliendres volantes est réalisée a l'aide d’'une salwtloaline de
silicate de sodium (Bétol 47T - Woellner®). Le poemtage massique des oxydes la composant est dansé
le Tableau 1. Le ratio molaire SiMa,O est 1,68. Un faible ajout de soude est réalisér @anéliorer
l'activation (au final SiQINa,O = 1,57). La formation de bulles au sein de lgpsosion minérale se fait par
ajout d’eau oxygéenée B, (pureté = 50 % - Solvay®). L'eau oxygénée libenedihydrogéne et forme de I'eau.
Enfin, le maintien de la structure porale jusqa@éptise est assuré par I'ajout d’une molécule tamsive. Par
souci de confidentialité, la formule chimique dodiactif utilisé n’est pas donnée.

3. Méthodes

Afin d'identifier un mélange intéressant pour fomtkes mousses minérales, une étude sur la pateutst
d'abord menée. Le mélange fournissant les meilleperformances sera utilisé pour créer des mouksss.
différents mélanges sont obtenus grace au diagratemmaire présenté Figure 1 - a. Ce diagrammeoasttiuit
en faisant varier trois parameétres : le pourcentagssique de métakaolin, de cendres volantes raitesec de
solution alcaline. Le Tableau 1 indique que la sotualcaline contient 55,6 % d'eau. L’extrait s solution
alcaline correspond ainsi & 44,4 % de la masselddan alcaline. La notation des différentes cosipons est
introduite Figure 1 - b. Comme l'indique la Figute- a, deux niveaux d’activation sont étudiés, 12%%.
Deux mélanges ne contiennent pas de cendres veldMieMKgs et AsMKgs). A partir de ces deux
compositions, la quantité de cendres est progresgnt augmentée.
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Figure 1. Ternaire massique des différentes mélanges étudiés.

L'ensemble des mélanges (pates et mousses) eiséréskc un rapport massique E/L de 0,36. La masse
correspond a la masse du métakaolin, des cendrda, sbude et de I'extrait sec de la solution aleall’eau
provient de la solution d'activation et d’'un ajalitau calculé pour chaque composition permettarsadisfaire
au rapport massique constant. La soude est dilags kkau puis cette solution est mélangée a latisal de
silicate de sodium. Le métakaolin, les cendreg eirhent (et le tensioactif, lors de la fabricataes mousses)
sont mélangés puis la solution (solution alcalineat + soude) est ajoutée. Cet instant corresportéraps
initial t = 0. Un malaxage a vitesse lente (1 mé)yiuis a vitesse rapide (2 minutes) sont enstiiéetaés. La
caractérisation de la pate est réalisée a I'étas ftemps de prise) et a I'état durci (résistandte compression,
retrait, perte de masse). La dimension des éclmngjlleurs nombres ainsi que les différentes éuesasont
résumés dans le Tableau 2. Le temps de début se @st déterminé grace a un appareil Vicat autqoeti
(Vicatronic®). Les échantillons cubiques et prisiopa¢s sont démoulés a 24h. Les échantillons cubigoat
conservés dans des sacs plastiques imperméable8°G Ees conditions de conservation limitent la
carbonatation et la perte d’eau [Pouhl5]. La résist en compression est mesurée a 1, 7 et 28 jduits.
échantillons sont testés a chaque échéance (p@b&® 100 kN, vitesse de chargement 0,5 kN/s). Lresst
échantillons prismatiques (retrait, perte de massn) immédiatement placés dans une salle a 208C & HR
aprés le démoulage a 24h sans aucune protecticernmdable. Ces conditions de retrait sont séveresgard
du jeune age des éprouvettes. Les échantillonsnsesiirés et pesés aux échéances indiquées daaisiéal 2.

Tableau 2.Synthése des essais menés sur pate.

Test Grandeur mesurée Moules Echéances
Temps de prise mins Tronconique - hauteur 40 miarnétre 80 mm 0
Résistance a la MPa Cubiques (x 8) - hauteur 20 mm 1,7,28
Retrait % 1,2,7,14,21,

Prismatiques (x 3) - 20 x 20 x 160 mm

Perte de masse % 28
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Une fois la solution optimale identifiée, les massgninérales sont créées grace a l'insertion dgenta
moussant, de I'eau oxygénéedd, au sein de la suspension minérale. La pate estupeodvec le méme
protocole que celui présenté précédemment. L'eygénée est simplement ajoutée a la fin du malagage
pate. L’ensemble est malaxé 30 secondes a vitease puis 30 secondes a vitesse rapide pour béperdier
I'eau oxygénée dans la suspension. La pate eteaans des moules cylindriques (diamétre 118 raotehr
220 mm). Sous l'effet du dégagement progressifidgddogene, la pate monte progressivement (enZ2h@0).
Le tensioactif permet de maintenir la structureafmpendant ce processus. La prise permet ensaii fier.
Un film plastique placé en haut du moule permelirdéer la perte d’eau des mousses. Trois conditide cure
sont étudiées. La premiére est a 20°C. Pour langecdes mousses sont placées dans une encemtgiglie a
40°C, 15 minutes aprés le début du malaxage (leaghigent de dihydrogéne est encore faible). Endin, |
derniére cure consiste a placer les mousses a 4pf& 3h. A ce stade, l'intégralité du dihydrogé@nété
dégagée, la mousse a atteint sa hauteur maximagsembusses sont démoulées aprés 1 semaine puigegébi
afin d’obtenir des mousses d’élancement 1, a san@rhauteur de 118 mm. Les mousses sont placésudan
enceinte climatique a 40°C et 50 % HR afin de Eher, pendant 7 jours. La masse volumique appaesit
déterminée par pesée. La conductivité thermiquenesurée par la méthode du fil chaud (Neotim®)asaht
la moyenne de trois mesures sur chague mousseésisgances a la compression sont évaluées avedtasse
de charge de 0,2 kN/s.

4. Résultats
4.1. Pates

Les performances des matrices géopolymeres déptefuitmment des ratios molaires suivants : 540,03,
NaO/AlL,O; et HLO/N&O. Les trois éléments du diagramme ternaire fosems une quantité différente de
chacun des oxydes (Tableau 1). Les mélanges obpeésentent des ratios molaires différents préseatdaés la
Figure 2 - a, b et c. Le ratio molaire I8 ,0;varie entre 2,8 et 4,2. Les cendres volantes aumgiet plus de
silice que le métakaolin et expliquent 'augmemtatdu ratio SiQAl,Oz avec la quantité de cendres. Le ratio
NaO/Al,O; (Figure 2 - b) dépend quasi exclusivement du tagtivation puisque la solution alcaline fournit
la grande majorité du sodium. Enfin, le rapport sigase E/L étant constant pour I'ensemble des coitipos
étudiées, le ratio N®/H,O est maximal pour le taux d’'activation le plustf@5 % (Figure 2 - c¢). Ces ratios
massiques seront par la suite mis en relation lega@sultats des différentes caractérisationsteiées sur pate.
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Figure 2. Ratios molaires : (a) Si{0AlL,O3, (b) SiIQ/ALO; et () HO/N&O ; (d) Temps de début de prise

Les résultats des essais de prise sont présenmtés Bigure 2 - d. Pour rappel, le temps de prisi étre
supérieur au temps de montée de la mousse, er®i@h Pour les deux niveaux d’activation, le tempsprise
est minimal lorsque le liant est composé exclusemimde métakaolin. L'augmentation progressive de la
guantité de cendres entraine une augmentationddnasile du temps de début de prise qui est maxmal le
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mélange AsMK 3, FAs75 750 minutes. Le temps de prise K 4, A4, 5 €st plus faible et correspond a une
activation plus faible. Ce temps de prise trésé&kexplique par une vitesse de réaction plus ldatecendres
(ratio SIQ/AI,O; élevé - Figure 2 - a). L'ajout d'une forte quantié cendres semble peu propice a la
production de mousses puisque dans l'idéal, l& @iteu peu apres la fin de la montée de la ma@$s0).

Les résultats des essais de retrait et de pentgadse sont présentés dans la Figure 3. Les moessesson
de leur structure porale plus ou moins aérée, tseéstsensibles au retrait et explique pourquoieraidr est tout
d’'abord étudié sur pate. Les retraits et pertesndsses de I'échantillon ;MMK 4, A4z 5 N'ont pas pu étre
déterminés car les échantillons, trop fragilessa® cassés lors du démoulage. La perte d’eaa gstricipale
responsable du retrait des matériaux cimentairassitjues et géopolyméres. Pour les géopolymésess, I
utilisée sert essentiellement a fluidifier le méjanElle participe peu aux réactions chimiques péant aux
échantillons d’acquérir leurs performances mécarsdieontrairement aux pates de ciment par exempeoi
expliqgue pourquoi la perte de masse est importgnipérieure a 11 % pour I'ensemble des compositof8
jours - Figure 3 - c¢). La perte de masse (Figure&8 b et c) semble fortement corrélée au ratioamml
H,O/N&O (Figure 2 - c). Ceci semblerait indiquer qu'uaéle quantité d’eau est impliquée dans la fornmatio
d’hydrates si I'activation est forte. En effet,di@mbilisation massique est atteinte a 28 jounstdgralité de I'eau
liquide devrait étre sortie de I'échantillon. Enfione porosité différente, plus fermée, dans le dase
activation forte pourrait également expliquer cesuttats.

o
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Figure 3. Perte de masse : 2 (a), 7 (b) et 28 jours (c) r&et 2 (d), 7 (e) et 28 (f).

04 05 o 0.1 04 05

02 03
Cendres volantes

Le retrait est important puisqu’il est supérieut,2 % pour I'ensemble des compositions, a 28 j@kigure
3-1). Les échantillons sont placés dans une giime trés séche aprés seulement 24h. Le squelette
géopolymere est encore loin de ses résistancesigéaea finales et explique ces valeurs de retngiirtantes.
Les valeurs minimales de retrait sont obtenues pourtaux d'activation faible (échantillons;sMKgs et
A1sMK g FA125) et correspondent également avec une perte d'eadnrale. Enfin, pour les deux niveaux
d’activation, le retrait augmente sensiblementdaesla quantité de cendre devient importart24 %). Un fort
taux de cendres est donc a nouveau a proscrire.

L'évolution des résistances a la compression éstgmtée Figure 4. A 1 jour, les résistances magsrsont
obtenues pour une activation forte et atteignentVa pour AsMKezsFA125 (21,4 MPa pour AMK7s).
L'ajout de cendres volantes au-dela de 12,5% imetraune chute des résistances a 1 jour
(RCasMKsoFAzs = 7,8 MPa et Re.vik...rasm.s = 3,6 MPa). Une activation plus faible ne permet gacquérir des
résistances élevées a 1 jour quel que soit le patage de cendres volantes ¢R6,6 MPa). A 7 jours,
'ensemble des résistances a augmenté. Les édbastiétant conditionnés en sacs plastiques, l'estu e
maintenue dans le géopolymére, les réactions depofiguérisation se poursuivent sans apparition
d’endommagement due a des phénoménes de retraitékistances maximales sont & nouveau obtenues par
AxMK o A1 5 et AisMK 75 avec respectivement 52,0 MPa et 50,5 MPa. Lestaésiss mécaniques évoluent
peu entre 7 et 28 jours. La résistance maximaletgsnhue par AMK g, A1, s avec 54,2 MPa.
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Figure 4. Résistance a la compression a 2 jours (a), 7 jdoy®t 28 jours (c).

La prise en compte des quatre caractéristiquesréesiitemps de début de prise, perte de massait sdtr
résistance a la compression) permet de sélectiodesrcompositions intéressantes pour la produdien
mousses minérales. La résistance mécanique desesodépend directement de la résistance de leuicepat
les deux meilleurs mélanges en termes de résigtaore donc retenus (MK s et ApsMK g 7A12 5. Le temps
de début de prise est également un paramétre ds@aiPour AsMK 75 et ApsMK g, A1 5ils sont sensiblement
identiques (360 et 380 minutes). Ce temps de @¥senettement supérieur au temps de montée. A 28°C,
mousse a atteint sa hauteur maximale aprés 15Qesieaviron. Le tensioactif doit alors assurertédbitité de
la structure porale pendant plus de 200 minutes aes deux compositions. La perte de masse n'sstipa
paramétre discriminant quant au choix de la contipmsoptimale. Les mousses minérales, de par keuctsire
trés aérée et l'absence de granulats, sont trésibses au retrait. Sur ce point, les performancesddux
mélanges retenus sont sensiblement identiquesifréé 2,4 et 2,3 %). Ainsi, ces deux mélanges dont deux
candidats pour la réalisation de mousses minérallegparameétre supplémentaire, le colt, permet désicHe
mélange AsMKg, A1 5 En effet, le prix & la tonne du métakaolin egiésieur a celui des cendres volantes.
Incorporer 12,5 % de cendres volantes permet danaéduire le colt du matériau sans en altérer les
performances. Enfin, le temps de prise relativentang de ce mélange peut poser probléme quanstaldlité
de la mousse jusqu’a la prise, surtout si on cleesitmultanément & atteindre une masse volumigaedaiéle et
a limiter I'utilisation de tensioactif. Le remplanent d’un pourcent de métakaolin par du ciment QFidrmet
de sensiblement réduire le temps de prise (de 38PBG minutes) sans modifier significativement les
performances de la pate.

4.2. Mousses

La premiere partie a permis d'identifier une coniffms optimale (AsMKg A5+ 1 % CEM 1) qui est
retenue pour réaliser 'ensemble des mousses nesgraésentées par la suite. L'influence de deuamatres
de compositions (quantité d;B, et dosage en tensioactif) et de trois cures @ifféas sur les performances
thermomécaniques est évaluée. L'influence de lantiféad’H,O, (pourcentage massique par rapport a la
guantité de liant) sur la masse volumique est pitéseFigure 5. Pour une quantité identique, @} la masse
volumique des mousses produites avec le dosagenmabein tensioactif est plus faible. Ceci indiquéuge
quantité d’air avait déja été incorporée dans spsosion minérale lors du malaxage rapide. C'esette facon
gue l'air est inséré dans la suspension avec |l&aodét par malaxage rapide. Cependant, la faibleti@ate
tensioactif utilisée n’est pas suffisante pour petre une forte réduction de la masse volumiquia géite.

550
] i -3 —&— 0.0025% - 20°C
1 Masse volumique p [kg.m™3] - 0'0025% . 40°C - 3h
500 ] = =4 = 0.0025% - 40°C - 15 mins
] ——— 0.0125% - 20°C
] -==@--- 0.0125% - 40°C - 3h
450 ] — =03~ = 0.0125% - 40°C - 15 mins
1 ——@&—— 0.05% - 20°C
] -=--©--- 0.05%-40°C-3h
400 E = =0~ = 0.05% -40°C- 15 mins
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Figure 5. Influence de la quantité d'}D, et de la cure sur la masse volumique.
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Il n'a pas été possible de fabriquer de mousses awmultanément le plus faible dosage en tensioacti
(d = 0,0025 %) et la quantité maximale esOkl(2 %) pour les deux premiéres conditions de cuZes. mousses
sont montées normalement jusqu'a atteindre leuteiaumaximale, mais n’ont pu se stabiliser jusda’@rise
en raison de probleme de coalescence. Ce phénoapgragait lorsque la paroi entre deux bulles cede (p
manque de tensioactif) pour former une bulle unidlee succession de coalescences peut détruiteutduse
porale qui s’effondre sous son poids. Ceci perngtnmoins de se faire une idée du dosage minimal en
tensioactif nécessaire au maintien de la struchaner ces masses volumiques trés faibjes G00 kg/m).
Quelle que soit la condition de cure, 'augmentaiie la quantité d’ O, entraine une diminution de la masse
volumique. Les masses volumiques atteintes sohtefaip < 506 kg/m). La conservation & 20°C fournit les
mousses avec les masses volumiques les plus éleRéesde différences apparaissent entre les masses
volumiques des mousses stockées a 40°C aprés Uesiou 3h, mais les valeurs sont tout de mémedsaunt
inférieures a celles a 20°C. Ces légéres différemmmurraient indiquer que I'eau forme quelques atgdr
(potentiellement avec le ciment) si elle n'est pgadement chassée du géopolymere par séchage.
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Figure 6. Conductivité thermique (a) - Résistance mécanifle (

L'évolution de la conductivité thermique pour lesuh mousses est présentée sur la Figure 6 - a. La
conductivité thermique n’'est pas trés sensible aomditions de cure ou a la quantité de tensioatt.
conductivité thermique est trés fortement corrééda masse volumique. En revanche, les performances
mécaniques dépendent beaucoup de la cure rédlsé&ere a 40°C aprés 15 minutes est a proscrisgplglle
fournit les moins bonnes performances mécaniquas| que soit le dosage en tensioactif considéré. Le
chauffage des parois latérales peut avoir entraifieéprise plus rapide du matériau en périphéris. G@usses
sont alors hétérogénes et moins solides. La secounde(40°C aprés 3h) permet une petite augmentalgs
résistances mécaniques (hormis pour d = 0,05 %%tdH,0,). La structure porale étant figée par la prise,
'augmentation de résistance ne peut s’expliquer par une augmentation de la résistance de laamatres
cendres volantes ont généralement besoin d’'uneéiexiywe supérieure a la température ambiante paxtiver.

Enfin, la comparaison de résistances obtenues @ Rftfique que les résistances sont maximales pour u
dosage en tensioactif faible. La résistance desssgsuminérales dépend fortement de la structurdepdre
Tableau 3 présente les structures porales des swuesmservées a 20°C. La structure porale estnferte
impactée par le dosage en tensioactif et la qéadti,0,. Quelle que soit la quantité &8, considérée, un
faible dosage en tensioactif correspond & unetsteiporale avec de plus grosses bulles. A I'éisitl, la pate
est dense et contient nécessairement des bullesingms lors du malaxage. Le dégagement, di¢e de
nombreuses bulles qui finissent par se rencontras $effet de la montée de la mousse. En fonctienla
guantité de tensioactif présente, ces bulles pduvealescer ou se retrouver séparées par des messbra
aqueuses de tensioactif. Une faible quantité dsidaatif est donc associée a davantage de coatescka
nombre de bulles diminue et le rayon moyen augm@rableau 3 - d = 0,0025 %). Un dosage plus impoeta
tensioactif limite ces phénomeénes de coalescemsdyulles sont plus nombreuses, la structure pestl@lus
fine (Tableau 3 - d = 0,05 %). Au regard des penfomces mécaniques obtenues, il semblerait qu’unetsie
porale composée de grandes bulles soit favorabgoardormances mécaniques. En plus d’avoir un@actur
la structure porale, le tensioactif peut égalerpémialiser le durcissement de la matrice. Ces phénesont été
mis en évidence pour une matrice de sulfate deucaldans les travaux de Samson [Sams15]. En présinc
géopolymeéres, les mécanismes entrainant le dunsessiede la matrice sont trés différents, mais wmntjté
importante de tensioactif peut également altéepéaformances de la matrice et donc celle de lzse®m
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Tableau 3.Evolution de la structure porale en fonction duatps en HO, et tensioactifEchelle 1/4.
Quantité d’'HO,
1,5%

2%

Coalescence

0,0025 %

g

Dosage en tensioactif

5. Conclusion

La production de mousses minérales a base de g@opas présentant de bonnes performances thermo-
mécaniques a été effectuée. La recherche d’'unegiop optimale entre métakaolin, cendres volastesxtrait
sec de solution alcaline est réalisée. Le mélapgenal est obtenu avec 25 % d’extrait sec de smiudilcaline,
62,5 % de métakaolin et 12,5 % de cendres volahtssmousses minérales sont produites par insettiore
guantité variable d’kD, (1, 1,5 et 2 %) au sein de la suspension minéaietensioactif est utilisé (3 dosages
différents) afin d’assurer le maintien de la stiwetporale jusqu'a la prise. Les mousses de génpobs
présentent des masses volumiques apparentes fé@esp < 506 kg/m) associées a de faibles conductivités
thermiques (0,07 x < 0,12 W/(m.K)). Une influence significative du skme en tensioactif sur la structure
porale est performances mécaniques est démontrédaible dosage en tensioactif conduit a une giract
porale constituée de bulles plus grosses. Cetiietste porale permet d’'atteindre les meilleuredoperances
mécaniques. Enfin, une cure de 7 jours a 40°Csé&alapres la fin de la montée de mousse permegrdenter
les performances des mousses produites. L'utilisadfune température de cure pourrait probableraetiver
davantage les cendres volantes et conduire encigeareilleures performances thermo-mécaniques.
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