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RESUME Une matrice minérale présentant une micro-streetités poreuse peut étre obtenue en faisant mouasgétat
frais une suspension minérale. L'étude réaliséemmerde montrer que, selon la nature du liant mihéiea méthode de
moussage doit étre adaptée. Deux liants hydrauticaent étudiés : un ciment Portland et un liantgpyx. La suspension
minérale est obtenue en mélangeant le liant etedailen présence d’un tensio-actif et d'un fluaifi. Le malaxeur utilisé
correspond a un malaxeur de laboratoire. Trois mé#s de moussage sont comparées. Les paramettasioees
variables sont le temps et la vitesse de malaxbgéype d'outil utilisé (pale ou fouet). Les pardreé de composition
correspondent au type de tensio-actifs, son dos#gle rapport Eau/Liant. Les propriétés physiquédes propriétés
d’'usage (conductivité thermique et performancesamiggies) des mousses minérales ainsi généréesezpltitées pour
interpréter les résultats. Il apparait que les ddiaxts peuvent générer des mousses minéralesrapxigtés intéressantes.

ABSTRACT. A mineral matrix with a very porous microstructurgncbe obtained by foaming a mineral suspensiomeshf
state. This study shows that, according to the mabfrthe mineral binder, the foaming method musadjested. Two
hydraulic binders are studied: a Portland cement angypsum binder. The mineral suspension is obthlyy mixing the
binder and water with surfactant and plasticizer. Tlsed mixer corresponds to a laboratory mixer. €neethods of
foaming are compared. The variable technical par@rseare the time and the speed of mixing, the tfgeol used (pale
or whip). The mix proportioning parameters corresgda the type of surfactant, its content and theewsd binder ratio.
The physical properties and the use propertiesriftia¢ conductivity and mechanical performances) bfamed mineral
foams serve the results interpretation. It appetivat the two binders can generate mineral foams witkeresting
properties.

MOTS-CLES moussage direct, pré-moussage, densité, cimgpseg performances thermo-mécanique.
KEYWORDS Direct foaming, prefoaming, density, cement, gypsthermo-mechanical performances.
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1. Introduction

Les matériaux de remplissage actuellement utililséss les applications batiments (béton celluldraue
monomur...) sont caractérisés par un bon comprontis &6 performances thermiques et mécaniques,aaais
solutions constructives requiérent I'utilisation anstituants nobles, ou reposent sur des procksiébrication
énergivores [NEV 11]. Ainsi, au vue des préoccupaienvironnementales actuelles, il apparait naresde
développer un matériau peu impactant, offrant tagaun bon compromis entre performances thermigues
mécaniques, susceptible de se substituer aux@odutictuelles.

L'exploitation d’'une micro structure trés poreusglisée a partir d'une matrice minérale constitne u
perspective pleine d’avenir pour le batiment [CAB],0que ce soit d’'un point de vue de la diminutide
I'exploitation des ressources que peut engendrertalte solution, que vis-a-vis des caractéristigtiermo-
mécaniques [SAM 15 & 16] et de la résistance auwgfeal’'on peut obtenir.

Générer une telle structure poreuse a I'état destipossible en faisant mousser une suspensiorrai@né
concentrée a I'état frais. L'étude proposée vigatrer que la méthode de moussage utilisée deiagiaptée a
chaque liant dans le but d’optimiser les perforneandes produits. Les formulations retenues danadee de
cette étude restent simples : le liant hydrauligseassocié a de I'eau en présence d'un additifk tensio-
actif, et un fluidifiant si besoin. Deux liants ladiliques commerciaux correspondant a deux fantibesantes
de liants sont étudiés : un liant cimentaire (getgiment Portland) et un liant gypseux (hémi-htard_es outils
utilisés pour générer les mousses minérales sanbdtls classiques de laboratoire : malaxeur Gerktoire
(type Kitchen-Aid) équipé d’outils standards (paiefouet).

2. Production des mousses minérales
2.1 Méthodes de moussage

Trois méthodes de moussage sont exploitées : tafedming Method », la « Direct Foaming Method jaet
« Mix then Foam method ». Dans tous les cas desxmails de laboratoire de type Kitchen Aid (cuvé dlesont
utilisés pour générer des suspensions concente#astérisées par une forte teneur en air occlsstaét du
mélange du liant minéral, d’eau, de tensio-actifgl'autres adjuvants. Les parametres de productamn le
temps et la vitesse de malaxage, le type d'outisét(pale ou fouet). Différentes procédures ddamege sont
exploitées. Dans chaque cas les paramétres de l&gionutels que le type de tensio-actif, son dosepée
rapport Eau/Liant sont également étudiés.

Prefoaming Method (PF): Cette méthode de moussagese sur un mélangeage en trois étapes. Une
suspension concentrée est produite en mélangedianteavec de I'eau, a l'aide d’un malaxeur, égugune
pale (vitesse lente). En paralléle, une mousseusgueomposée d’'eau et de tensio-actif est pré-foaniéide
d’'un second malaxeur équipé d'un fouet (vitessédedpLa mousse aqueuse est ensuite introduite ldapdte
minérale pour former la mousse minérale (fouegsgé rapide). Cette technique est courammentégtiians la
littérature [NAM 07] [YAN 15]. Les vitesses de matme pour la formation de la mousse aqueuse etdsse
de mélangeage lors de l'incorporation de la moasgeuse dans la pate minérale sont a ajuster. D& mée
pate minérale trop peu fluide peut conduire a lstrdetion de la mousse aqueuse lors de leur mélaete
méthode de moussage conduit généralement a deardepa eau finales de la mousse minérale assez
importantes.

volume de mousse

4,0 litre

——M=200getd=0,1%
3.5 litre M=150getd=0,1%
3,0 litre ® M=100getd=0,2%
2.5 litre ——M=150getd=0,05%

= = 0,

2.0 litre ® M=100getd=0,05%

—M=150getd = 0,025%
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Figure 1. Méthode de moussage DF — Evolution du volume desseoaqueuse formé en fonction du temps
de malaxage, pour différents dosages d en tengibdaet pour différentes quantités de fluide M sléabol.
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Direct Foaming Method (DF) : La méthode utilise malangeage en une seule étape, par malaxeur de type
Kitchen Aid. Tous les composants sont mélangésneinisepour obtenir une pate minérale dans un mataxeu
équipé d'un fouet (vitesse rapide). Le malaxagemnpérd’emprisonner des bulles d’'air dans la suspensi
concentrée, modifiant de ce fait la rhéologie dmdemble et permettant a la mousse de se créer s¢ d
stabiliser [BUY -] [JUS 09]. Le temps de malaxageessaire a la formation et a la stabilisation elurme de
mousse minérale peut étre assez long et est langénfieencé par la vitesse de malaxage. Un calibide cette
étape est nécessaire et le temps de malaxagetpeutdifié par la quantité de matiere présentes dabol, les
parameétres de formulation et la vitesse de malaiéigere 1). Cette méthode de moussage permetreénajéle
former des mousses minérales avec des teneursuesss@z basses, mais imposant des teneurs endetifso
assez élevées.

Mix then Foam Method (MF) : La fabrication se faér méthode dissociée [SAM 15]. Le mélangeage de la
pate se fait dans un premier temps avec un maladguipé d’'une pale (vitesse lente) puis la péatet sub
procédé de moussage propre au laboratoire GCGMedads a faible taux de déformation. La méthode @erm
facilement d’ajuster la masse volumique du profin@l sans devoir réviser sa composition. Elle petrrde plus,
la fabrication a température ambiante et sans adégagement de GOH, ou O, contrairement aux méthodes
de moussage par dégazage chimique utilisées pdaétdem cellulaire classique [FEB -]. La méthodesdisée
permet de produire des mousses minérales sur uge ¢gmmme de masses volumiques a partir d'une méme
composition de péte.

2.2 Mousses de ciment (P)

Le ciment (noté P) utilisé est un ciment formuldride et durcissement rapides (Schretter & Ciel®ss$ocie
principalement un ciment Portland, obtenu a partin clinker spécial, a des adjuvants de type tétend’eau.
La masse volumique réelle de ce ciment est de @@¥. Le temps de prise est de 25 minutes, pour urorapp
pondéral eau/liant (E/L) de 0,355 (a consistanaenabisée) et de une heure pour E/L = 0,38.

Les mousses minérales réalisées avec ce lianbbteriues en couplant le ciment a de I'eau, etiégauit les
méthodes de moussage DF et MF. Trois moléculesotaiives (notées 1 a 3) de structures différented
testées:  Tensio-actif 1: 90% de sodunmiefin sulfonate-AOS

Tensio-actif 2: Sodium Alkyl Ethoxy pblate
Tensio-actif 3: Trimethyl tetradecyl ammum bromide

Les objectifs de formulation correspondent a I'otittn d’'une mousse minérale de masse volumiqueielurc
voisine de 500 kg/fa Quelle que soit la méthode de moussage, I'ajaut fiuidifiant (noté F) a permis d’ajuster
la rhéologie du mélange : masterCast 205 MA, BASH-igure 2 présente I'évolution du dosage en ffiaidt F
garantissant une rhéologie identique a la patetfeagén fonction du rapport E/L.

Dans le cas de la méthode DF, les formulationseptést deux paramétres libres : le rapport E/ke efdsage
en tensio-actif. Pour chaque valeur de E/L, le gesen tensio-actif permettant d’obtenir la masdermmue
cible est recherché. La Figure 2 permet d’analyéeolution du dosage en fluidifiant permettant sbarer une
rhéologie constante (essai d’étalement a I'annaius) que I'évolution de la teneur en tensio-gotifmettant de
garantir la masse volumique cible de la mousse n@i@é On constate que les différents tensio-achifst
caractérisés par des réponses différentes, pappissées. Un rapport E/L permet de limiter le deshgtensio-
actif 2 alors qui induit un dosage trés élevé dsiteactif 1. Un dosage en eau optimum apparait lgoiensio-
actif 3.

0.45
0.4

0.35

03 Tensio-actif 1
Tensio-actif 2

0.25
Tensio-actif 3

0.2 Fluidifiant F

0.15

d % massique vis a vis du Liant

0.1

0.05
E/L

0
0.37 0.39 0.41 0.43 0.45 0.47 0.49

Figure 2. Relation entre le dosage d en tensio-actif et [t E/L pour garantir une masse volumique de
mousse P durcie identique. Jaune : Relation emtrdosage d en fluidifiant F et le rapport E/L né&zgse pour
garantir une rhéologie identique a I'état frais desusses P.
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Dans le cas de la méthode MF, les dosages en {ectHi® sont généralement faibles [SAM 15]. Cette
méthode permet d'exploiter des pates dont le rappfr est bas. Le choix s'est porté sur E/L = O@&8&ur
obtenir une matrice solide la plus compacte possblréduire les temps de prise. Le dosage eriffanta été
calé a 0,2 % pour garantir la rhéologie a I'étaisfr(voir Figure 2). Les dosages en tensio-acfifesiis sont
identifiés pour chacun des tensio-actifs afin debtEnir la méme masse volumique durcie des moudgsasio-
actif 1 - 0,025%, tensio-actif 2 - 0,1%, tensioHa®t- 0,05%. Ces dosages sont largement inféri@uceux
nécessaires pour la méthode DF. Le tensio-act#fmibie particulierement adapté a la méthode MF demage
étant pratiquement divisé par 10 (3,5 et 4 respeetent pour les deux autres).

2.3 Mousses de gypse (G)

Le liant gypseux (noté G) utilisé est un platre omrcial (Molda 3 Normal, Placo-St Gobain). Ce @ér
mouler est produit a partir d’'un gypse naturel (heydrate 91 %, CaC£9 %). Le début de prise intervient a
17 minutes pour un rapport E/L = 0,645.

Les mousses minérales réalisées avec ce lianbbteues en couplant le platre a de I'eau et disaitt la
méthode PF. Deux tensio-actifs (notés A et B) palitrement performants pour former des moussesusgs
sont exploités pour formuler les mousses minérdlessont principalement composés d’'un tensio-aé8LES
(Sodium Laureth Sulfate) d'origine végétale. Dangpremier temps, les mousses aqueuses (eau +-tati)o
ont été étudiées de facon a identifier un dosagemmim en tensio-actif permettant d’assurer leubibté. Ce
dosage est ensuite maintenu constant pour géngstmmtiquement la méme mousse aqueuse. Les mousses
minérales ont été produites en couplant une masseée de pate (mélange d’'eau et de platre) & ussema
donnée de mousse aqueuse préfabriquée. Les pagandétrformulation sont le rapport E/L de la patdaet
guantité de mousse aqueuse ajoutée. Les formudaétutdiées correspondent a des ajouts de mousseasaqu
différents dans une pate de rapport E/L fixé & @&eur basse permettant de garantir une homogénéit
satisfaisante du mélange). En conséquence, lessemusinérales obtenues ne présentent pas le m@partra
E/L (valeurs comprises entre 0,62 et 0,75) et sardctérisées par des dosages en tensio-actifrati@ement
différents (entre 0,004 % et 0,018 % de la masd&@as.

Les données bibliographiques [SAM 15] correspondahétude de mousses de gypse, notées G’, praduite
avec un mélange de 90 % de sulfate de calcium aalfi@rysten K&Co®) et 10 % de ciment Lafarge Leeilh
(CEM | 52,5 N) couplé avec différents tensio-actiédon les méthodes de moussage PF, DF et MF (B/B5)
serviront de référence.

2.4 Reéalisation des échantillons

Les différentes mousses produites (cf. Tableauwoh) moulées a I'état frais dans des moules cylinars
(diametre 80 mm). Le démoulage est généralemelisé&anune heure. Les échantillons P sont ensaiisarvés
en salle humide pendant 28 jours puis stabilis&® 2C et 50 %HR. Les échantillons G sont conseavés °C et
50 %HR. Les échantillons sont ensuite sciés poadyire les éprouvettes cylindriques d’élancemededtinées
aux différentes mesures et analyses. Les surfaseéahantillons sont poncées de facon a assureplénéité.

3. Caractérisation des mousses minérales

3.1 Méthodes de caractérisation

Les parametres exploités pour interpréter les tatsubles essais de moussage sont des mesures s mas
volumique apparente de la péate, de la mousse &qfgdu + tensio-actif), de la mousse minérale duroais
également des propriétés d’'usage : conductivitértiggeie et résistance mécanique a la compression.

La caractérisation thermique se base sur la mesumnductivité thermique a 20 °C, 50 %HR. Les messu
sont réalisées en régime transitoire avec une sfinde 50 mm. La sonde est placée entre deux épttas
planes. La conductivité thermique est évaluée pastement du modele de transfert thermique sur
I'enregistrement de I'élévation de température arcfion du temps. La puissance et le temps de faumibont
ajustés de telle sorte qu'on obtienne une élévatiertempérature suffisante (> 10 °C) et un coefficide
corrélation (R) élevé. La précision de la mesure est de 5 %.

La caractérisation mécanique repose sur I'estimadio module élastique des mousses a partir de sanme
de la vitesse acoustique et sur I'estimation desdstance mécanique a la compression. La mesuviedse
acoustique est réalisée avec un appareil Pundit glab, équipé d'un transducteur 54 kHz. Les esdais
compression sont réalisés avec une presse unieehssiron d’une capacité de 450 kN. Les essais reatisés
en imposant une vitesse de compression de 10 moténih’'enregistrement de I'effort de compression es
poursuivi jusqu'a une déformation de prés de 2Q&4d-igure 3 permet de constater, en présence desesir-2
(ciment P, tensio-actif 2) réalisées avec la méthibel moussage DF, que la modification du dosageatéicte
considérablement la forme des courbes, sans trafifieroqualitativement la structure poreuse (ves photos

AJCE - Special Issue Volume 34 - Issue 1 810



présentées au bas de la Figure 3). Le pic de aésistapparait plus marqué pour la valeur intermrédde

E/L = 0,40. Il convient de rappeler que le dosag¢easio-actif évolue conjointement a E/L. On catestjue ces
mousses sont caractérisées par un comportemerdpipostes marqué correspondant a un effondrement
progressif de la structure poreuse. Une localinadies déformations durant I'essai de compressiovigble, en
particulier pour les mousses les moins denses.

La Figure 4 correspond aux résultats des essamsongression obtenus sur des mousses G-A (gypse G,
tensio-actif A). La répétabilité de la mesure estea satisfaisante (courbes superposées). Le piésitgance
apparait plus marqué pour les mousses les plueslérél = 0,62). La structure des mousses G-A pedae
constater que les bulles restent fines, méme peairmasses volumiques faibles. L'évolution de las@as
volumique de ces mousses est plus a relier a latitide bulles qu’a leur taille.

o (MPa) Mousses DF - P - 2
0,5

0,45 E/L=0,38 d=0,35%

04 =——FE/L=0,40 d=0,32%

035 =——E/L=0,42 d=0,29%

03
—F/L=0,44 d=0,26%

0,25
—E/L=0,485 d=0,22%
0,2
0,15
0,1
0,05

€ (m/m)
0 0,0t 0,1 0,1t 0,z 0,2t

ST PR Suigue T Doy

S “E:r ST Db e
E/L = 0,38 E/L=0,40 E/L=0,42 EA0,44 E/L = 0,485
Figure 3. Exemple de résultats d’essais de compression &saksir des mousses P-2, masse volumique
voisine de 500 kg/fnobtenues avec la méthode de moussage DF. Le el@satensio-actif évolue en fonction

de E/L. Visualisation de la structure des mouss@s(€vté du cliché = 21,5 mm).

o (MPa) Mousses PF - GA
2 ——E/L= 0,75 et d = 0,0268%
——E/L=0,66 et d = 0,0179%
g ——E/L= 0,66 etd = 0,0179%
E/L= 0,64 et d = 0,0107%
Lo ~n ——FE/L=0,64etd=0,0107%
o ——FE/L=0,62 et d = 0,0036%
: ——E/L= 0,62 et d = 0,0036%
05
N |
o L L e (m/m)
0 0,0¢ 0,1 0,1¢ 0,2 0,2t
E/L=0,75 E/L = 0,66 E/L = 0,64 E/L=0,62

Figure 4. Exemple de résultats d’essais de compression &salsir des mousses G-A, obtenues avec la
méthode de moussage PF, pour différents ajoutsalessse aqueuse dans une méme péate. Le dosage ien tens
actif évolue en fonction de EAZisualisation de la structure des mousses G-A (dotéliché = 21,5 mm).
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3.2 Caractérisation thermique

L'évolution de la conductivité thermique en foncti@e la masse volumique des différentes mousses
minérales réalisées est présentée Figure 5. Lakatssobtenus sur les deux types de matrices algs(P et G)
avec les différentes méthodes de moussage peuvemo@npareés (cf ; Tableau 1).

Les points caractéristiques des mousses DF-P pomdent aux valeurs de conductivité thermique las p
basses. Pour des masses volumiques similairesndaesses MF-P sont légerement plus conductriceslegue
mousses DF-P. Ceci est directement lié au faitlgusguelette solide des mousses DF est moins campac
celui des mousses MF, la matrice des mousses MBAP générée a partir d'une pate de rapport E/L38 @lors
gue les mousses DF-P sont obtenues avec des pates/t varie de 0,38 a 0,485.

Les points caractéristiques des mousses PF-G soupés sur une méme courbe de tendance. La matrice
solide des mousses PF-G est Iégérement plus coingugtie celle mesurée sur les mousses DF-P etadeuie
a celle mesurée sur MF-P. Ces résultats peuvestcétnparés a ceux de [SAM 15] obtenus sur la neatic
avec la méthode MF. Curieusement la conductiviggntique mesurée sur les mousses PF-G’ sont les plus
élevées des séries alors que ces mousses sonitpsaec E/L = 0,55.

0.25 -
— /
< , / PF-G-A
§ 0.20 a PF-G-B
/ ]
5 y ) +  MF-P-1
g 015 '_,,” MF-P-2
€ 7 . MF-P-3
é -
b 010 o m m DF-P-1
e .
= DF-P-2
2
S
3 005 DF-P-3
c
S DF-G'
o0 -+ _____. MF-G
0 200 400 600 800

Masse volumique durcie, kg/m3

Figure 5. Conductivité thermique des mousses minérales atidonde la masse volumique pour les
différentes méthodes de moussage utilisées PFMBFet les deux types de liants P et G. Les résuttat
[SAM 15] obtenus sur G’ sont également indiqués.

3.3 Caractérisation mécanique

L'évolution de la résistance mécanique en compoasBic des différentes mousses minérales réalistes e
présentée Figure 6 en fonction de la masse volwerdgucie (Rc = pic des courbes présentées suidases 3 et
4). Les résultats obtenus sur les deux types deicestminérales (P et G) avec les différentes nuthale
moussage peuvent étre comparés (cf. Tableau 1).

Les points caractéristiques des mousses DF-P sonpés sur une méme tendance alors que ces points
correspondent a des dosages variables en tengfiodase¢mble donc que la masse volumique soitdeametre
influent majeur vis-a-vis des résistances devadbkage en tensio-actif. Le changement de tensiiofde 1 a 3)
affecte cependant les résistances. La nature dsiotantif conditionne probablement la cristallisatides
hydrates comme évoqué par [SAM 15].

Pour une masse volumique ciblée autour de 500%dhn valeurs de Rc mesurées sur les mousses P

obtenues avec la méthode de moussage MF sont igié@niesures a celles obtenus avec la méthode Dpdrap

de 4). Un tel écart est justifié par deux éléménfortants. D'une part la matrice des mousses MistRjénérée

a partir d’une pate de rapport E/L = 0,38 alors lggemousses DF-P sont obtenues avec des pateE/tlordrie

de 0,38 a 0,485. Il est logique de constater gsfgurelette plus compact des mousses minérales sendudes
résistances plus importantes a masse volumiquetigden Par ailleurs, les dosages en tensio-actifg s
largement réduits avec la méthode MF. La cristilim des hydrates de ciment est donc probablelaey@ment
moins affectée par les tensio-actifs.

Les points caractéristiques des mousses PF-G sompés eux aussi sur une méme courbe de tendagce. L
tensio-actif A permet d’obtenir, dans les mémeslians de fabrication, des mousses légerementsrdgnses.
Ce tensio-actif, plus efficace pour former une nseuaqueuse, est également celui qui permet unécuoreil
stabilité de la mousse aqueuse lors de son incatipardans la pate. Ces résultats peuvent étre @@ ceux
de [SAM 15] obtenus sur la matrice G’ avec diffédemsnméthodes de moussage. Pour un taux de gachage d
E/L = 0,35, la méthode DF n'est pas adaptée palise¥ des mousses minérales de faibles massesiqoies
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(pate trop ferme et conditions de malaxage ina@éaptd a méthode PF a été mise en ceuvre sur G’ avec
E/L = 0,55. La courbe de tendance tracée sur lar€i@ s'avére assez voisine des valeurs obtenuelesu
mousses PF-G (E/L variant de 0,62 a 0,75). Les sesuMF-G’ (E/L = 0,35) s’avérent les plus perfortean
certainement en raison d’un squelette solide das gbmpact pour ces mousses. Le module élastidqualéa
partir des vitesses acoustiques mesurées sur lessem minérales s'avére globalement bien corrélé au
résistances mécaniques, comme il est fréquentdenlgater dans le cas des matrices minérales.
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Figure 6. Résistance en compression des mousses minérdiasotion de la masse volumique pour les
différentes méthodes de moussage utilisées PFMBFet les deux types de liants P et G. Les résuttat
[SAM 15] obtenus sur G’ sont également indiqués.
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Figure 7. Module élastique en fonction de la résistance enpgression des mousses minérales, pour les
différentes méthodes de moussage utilisées PFMBFet les deux types de liants P et G.

4, Conclusion

La comparaison des trois méthodes de moussagetésudur deux types de matrices minérales permet de
dégager différentes conclusions :

Les trois méthodes de moussage permettent, pdeigest des compositions (dosage en tensio-act#uet
de gachage E/L) de générer des mousses dans lasgdenmasse volumique ciblée : > 450 kgprour le liant P
et > 250 kg/mipour le liant G). Les dosages en tensio-actif gtottalement plus importants pour la méthode DF
que pour les autres.

La conductivité thermique et la résistance mécanides mousses minérales apparaissent directement
affectées par la méthode de moussage utiliséeaiErcés performances sont conditionnées par lgeoite du
squelette solide de la mousse (conséquence duedi@ux de gachage E/L minimum permis par la médthubel
moussage utilisée) mais aussi par le dosage eiv+actHf qui perturbe vraisemblablement la crissallion des
hydrates. La connectivité au sein de la matricédsoén est affectée ce qui est favorable a la ozt
thermique (renforcement du caractére isolant) pé@malise fortement les performances mécaniques.

Identifier la méthode de production d’'une mousseéndle satisfaisant différents critéres de perfocea
reléve ainsi d’une optimisation multiparamétriquel @'y a visiblement pas unicité de la solutidres résultats
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obtenus ne permettent pas de montrer que des {&ctHfi® sont plus adaptés a lI'une ou l'autre dethodes de
moussage.
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s -
référence fer:;?;l?:? Eau/Liant p, kg/m?3 Rc, MPa E, MPa A, W/(m.K)
MEP1 0.1 0.380 445.00 0.88 0.142
0.1 0.380 442.00 0.94 0.142
0.025 0.380 418.00 0.128
MF-P-2 0.025 0.380 425.00 0.89 0.125
0.025 0.380 0.53
ME-P-3 0.05 0.380 440.00 0.70 0.138
0.05 0.380 427.00 0.67 0.129
0.35 0.38 385.15 0.096
0.32 0.4 470.06 0.16 0.114
DF-P-1 0.29 0.42 495.13 0.30 372.95 0.123
0.26 0.44 525.08 0.50 347.66 0.135
0.22 0.485 510.00 0.23 174.90 0.120
0.22 0.38 535.22 0.24 268.23 0.108
DE-P-2 0.23 0.42 493.01 0.18 125.73 0.109
0.26 0.44 819.52 2.30 2089.97 0.225
0.4 0.485 755.13 1.13 1750.92 0.186
0.2 0.28 451.48 0.10 172.05 0.101
0.2 0.38 438.74 204.92 0.101
DE-P-3 0.16 0.4 667.75 0.22 308.34 0.121
0.15 0.42 494.72 0.25 214.98 0.104
0.17 0.44 499.34 0.39 306.67 0.111
0.19 0.485 470.01 0.20 242.54 0.107
0.0179 0.70 350.36 0.46 650.98 0.107
0.0179 0.70 350.36 0.48 669.88
0.0107 0.66 552.52 1.35 1687.02 0.175
0.0071 0.64 661.97 2.19 2555.07 0.216
0.0036 0.62 5045.18
PE-G-A 0.0268 0.75 266.87 0.22 395.90 0.086
0.0268 0.75 266.87 381.01
0.0036 0.72 2663.03
0.0071 0.74 1717.46
0.0107 0.76 1094.14
0.0036 0.82 2301.71
0.0071 0.84 1110.33 0.136
0.0018 0.62 995.33 6193.31 0.371
0.0035 0.64 893.07 4.64 4262.44 0.295
PF-G-B 0.0053 0.66 665.83 2.36 2443.33 0.204
0.0089 0.70 470.33 0.97 1233.60 0.156
0.0133 0.75 365.07 0.57 768.80 0.116

Tableau 1.Composition des mousses minérales présentées dhadicle et résultats obtenus
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