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Avant-propos 
L’ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale 
d’organismes nationaux de normalisation (comités membres de I‘ISO). L’élaboration 
des Normes internationales est confiée aux comités techniques de I‘ISO. Chaque 
comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité technique 
correspondant. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouverne- 
mentales, en liaison avec I’ISO, participent également aux travaux. 

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis 
aux comités membres pour approbation, avant leur acceptation comme Normes inter- 
nationales par le Conseil de I’ISO. 

La Norme internationale IS0 4638 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 45, 
Elastomères et produits à base d’élastomères, et a été soumise aux comités membres 
en février 1982. 
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NORM E I NTE R NAT1 O NA LE I S 0  438-1984 (FI 

Matériaux polymères alvéolaires souples - Détermination 
de la perméabilité à l‘air 

O Introduction 

La perméabilité à l’air des matériaux alvéolaires caractérise, de 
façon indirecte, certaines de leurs propriétés structurelles. Elle 
peut être utilisée pour établir des corrélations. Elle permet éga- 
lement de mettre en évidence les modifications de la structure 
cellulaire due à certains agents chimiques utilisés en fabrica- 
tion, par exemple les catalyseurs ou agents tensio-actifs. 

La présente Norme internationale peut donc &re utilisée à deux 
fins : 

a) étude de la structure des produits alvéolaires en liaison 
avec leurs propriétés physiques ou leur mode de fabrication; 

b) contrôle de la qualité des produits. 

NOTE - Les references de publications concernant le comportement 
des écoulements B la fois en regime laminaire et en regime turbulent 
sont donnees dans la bibliographie. 

1 Objet et domaine d’application 

La présente Norme internationale spécifie une méthode de 
détermination de la perméabilité à l‘air des materiaux alvéolaires 
souples à base de polymeres. 

Elle est applicable B des éprouvettes découpées dans des pro- 
duits en matériau alvéolaire. 

NOTE - L’ISO 7231, Mat4riaux polymdres alvdolaires souples - 
D6termination de l’indice dUcoulement d‘air - Mdthode B chute de 
pression constante,l) qui specifiera une methode simple de contr6le de 
fabrication, est Bgalement basee sur I’écoulement d’air A travers les 
matériaux alv6olaires. Elle peut être utilisee lorsqu‘il ne s’agit pas d‘&a- 
her  les proprietes intrinseques de materiaux differents de façon B pou- 
voir les comparer les uns aux autres, mais simplement de verifier la 
constance de qualité d’un materiau alvéolaire donné. 

2 Rdfdrences 

IS0 471, Caoutchouc - TempBratures, humiditBs et durBes 
normales pour le conditionnement et I’essai des kprouvettes. 

IS0  845, Caoutchoucs et plastiques ahBolaires - DBtermina- 
tion de la masse volumique apparente. 

3 Principe 

Passage d‘air, dans des conditions contrôlées, au travers d‘une 
éprouvette cylindrique ou parallélépipédique. Mesurage de la 
chute de pression entre les deux faces libres de I’éprouvette. 

4 Terminologie et symboles 

4.1 La permbabilitb au passage de l’air, K ,  est donnée 
selon la loi de Darcy (voir figure 1) qui décrit I’écoulement de 
l’air dans un milieu poreux homogène et isotrope (voir note 1) 
en régime laminaire (voir note 21, par I’équation 

4v K A P  

A r16 
U=-=- 

où 

U est la vitesse de filtration de l’air, en mètres par seconde; 

q v  est le débit-volume d’air, en metres cubes par seconde, 
au travers de I’éprouvette; 

A est l’aire de la section droite, en mètres carrés, de 
I’éprouvette ; 

K est la perméabilité au passage de l’air, en metres carrés, 
du milieu poreux; 

Ap est la perte de charge, en pascals, au travers de 
I‘éprouvette ; 

r]  est la viscosité dynamique, en pascals secondes, de 
l’air; 

6 est I’épaisseur, en metres, de I’éprouvette. 

NOTES 

1 
I’ecoulement. 

2 
poreux, il est nécessaire que la condition suivante soit remplie : 

Dans le cas des matériaux anisotropes, il faut définir la direction de 

Pour que I’écoulement de l‘air soit laminaire B I‘interieur du milieu 

où 

Re* est le nombre de Reynolds modifie; 

Y 
l‘air ; 

est la viscosite cinematique, en metres carres par seconde, de 

1) Actuellement au stade de projet. 
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n est une valeur limite qui peut dépendre de la structure du pro- 
duit. En l’absence de données précises à ce sujet, on peut se 
contenter d’opérer à plusieurs vitesses d’air faibles de l‘ordre du 
centimetre par seconde, sur un même type de matériau, de facon 8 
vérifier que K ne varie pas, ou varie seulement dans de faibles pro- 
portions, avec u (voir 9.1). 

4.2 La resistance spécifique au passage de l‘air, R,, est 
une grandeur dérivée de la perméabilité d‘un matériau, utilisée 
surtout dans le domaine de l‘acoustique, et elle est donnée a 
partir de la perméabilité par I‘équation 

rl 
‘ K  

R =-- 

Elle est exprimée en pascals secondes par mètre carre 
(Pa as. m - 2  ). 

4.3 La resistance au passage de l’air, R,  est relative à 
I’épaisseur 6 du matériau, homogène ou non (qui peut même 
comporter une peau de surface ou un revêtement plus ou 
moins poreux tel qu‘une peinture, etc.). Si le matériau est 
homogène, elle est liée à la resistance spécifique par la relation 

R = 6.R, 

Dans tous les cas, R peut être tiré directement à partir de la loi 
de Darcy, qui s’écrit alors 

4v AP 
A Rs 

U = - = -  

La relation inverse R, = R / 6  ne peut être utilisée pour calcu- 
ler R que si le matériau est homoghe. 

La résistance au passage de l’air est exprimée en pascals secon- 
des par mètre (Pa.s.m-’). 

5 Appareillage 

L’appareillage comporte une cellule de mesure, dans laquelle 
I‘eprouvette est introduite, les moyens necessaires pour y pro- 
duire un Bcoulement d’air en régime stationnaire, ainsi que les 
moyens de mesure du débit-volume, de la chute de pression et 
de I‘épaisseur de I‘éprouvette en place pour l‘essai. 

Le schema de principe d‘un appareillage adéquat est donné à 
titre d‘exemple à la figure 2. 

L’appareillage doit comprendre les Bléments suivants. 

5.1 Cellule de mesure 

La cellule de mesure doit être de forme soit cylindrique, soit 
parallélépipédique. 

Un exemple de cellule de mesure de forme cylindrique est 
donne à la figure 3. 

Si la forme est cylindrique, un diamètre intérieur compris entre 
50 et 120 mm est adéquat (section droite comprise entre 20 et 
110 cm2). 

Si la forme est parallélépipédique, la section droite préféren- 
tielle est celle d’un carré dont le côté est compris entre 45 et 
105 mm, ce qui correspond aux mêmes limites de section droite 
que pour la forme cylindrique. 

La hauteur totale de la cellule de mesure doit être au moins de 
100 mm plus élevée que I‘épaisseur de I‘éprouvette. Pour les 
essais autres que le contrôle de qualité, il convient de prévoir 
une hauteur suffisante permettant des mesurages sur des 
éprouvettes d’épaisseurs différentes, au plus égales à la moitié 
de la hauteur totale de la cellule de mesure. 

NOTE - Pour un certain nombre de produits alvéolaires souples, 
l’expérience a montré qu‘il est nécessaire d’utiliser des éprouvettes de 
l’ordre de 100 mm d’épaisseur et de prévoir en conséquence une cellule 
de mesure suffisamment profonde. 

L’éprouvette doit reposer à l’intérieur de la cellule de mesure sur 
une grille disposée à 50 mm de la base de la cellule. Cette grille 
doit avoir un taux minimal de perforation de 70 %, réparti uni- 
formément. 

Les capteurs pour les mesurages de pression et de débit doi- 
vent être étanches et disposés en dessous du niveau du support 
perforé. 

NOTE - Les calculs de 8.6 sont facilités si l’aire de I‘éprouvette est 
normalisée ?I 25 ou 100 cm2 (56,5 ou 113 mm de diametre; carré de 50 
ou 100 mm de côté). Alors U, en metres par seconde, est égal à 400 9v 
ou 100 9v selon que la petite ou la grande éprouvette est utilisée. Les 
calculs du chapitre 9 sont facilités si l‘aire de I‘éprouvette est normali- 
sée A 18,5 cm2 (48,5 mm de diametre ; carré de 45 mm de côté) et si 
I’épaisseur de I’éprouvette est de 100 mm. Alors 

9v 

AP 
K = -  

5.2 Systeme pour la realisation de I’bcoulement 
d’air 

5.2.1 Source 

II est recommandé d’utiliser des systèmes à dépression du type 
réservoir d’eau ou pompe àvide. Eventuellement, des systèmes 
de surpression (air comprimé, etc.) peuvent être utilisés. Quelle 
que soit la source, l‘installation doit permettre un réglage fin du 
débit et doit assurer la stabilité de I‘écoulement dans la partie 
inférieure de la cellule de mesure. 

5.2.2 Caracteristiques de I’ecoulernent 

La source doit permettre l’obtention d’un debit-volume q v  égal 
à UA mètres cubes par seconde. 

L’aire choisie pour la cellule, A ,  doit être dans les limites indi- 
quées en 5.1 et la source doit permettre l’obtention de vitesses 
d’écoulement d’air allant jusqu‘à 50 mm.s-’. 

Par exemple, pour des éprouvettes cylindriques de diamètre 
compris entre 50 et 120 mm et des vitesses de l’ordre de 

m - s -  l, le débit-volume de l’installation est approximati- 
vement compris entre 1 et 7 dm3.min-’. La source de l’écoule- 
ment doit avoir une stabilité telle que le debit-volume instan- 
tané puisse être apprécié avec une précision meilleure que 
k2,5 % et que la dérive du débit ne dépasse pas 1 % par 
minute. 
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5.3 Dispositif de mesure du debit-volume 

Le dispositif de mesure du débit-volume doit être introduit entre 
la source et I‘éprouvette, le plus près possible de I‘éprouvette. II 
doit en outre être choisi de facon adaptée aux valeurs de débit- 
volume indiquées en 5.2.2. 

Le dispositif utilisé doit permettre la mesure du débit avec une 
précision de + 2  % de la pleine échelle. 

Ce dispositif peut être, par exemple, un ensemble de débit- 
metres volumiques associés en parallèle, dont l’un d’eux peut 
être choisi de façon 8 couvrir le domaine de mesure voulu. 

Le debitmetre utilisé lors d’un mesurage doit permettre d‘effec- 
tuer la lecture du débit-volume B l’aide d’une graduation se 
situant entre 20 et 100 % de la pleine échelle. 

Des debitmetres étalonnés ayant une échelle d’au moins 
250 mm sont recommandés. 

5.4 Appareil de mesure de la pression 
differentielle 

L’appareil utilisé pour mesurer les pressions différentielles doit 
rendre la lecture d’une pression différentielle aussi faible que 
1 Pa. On peut utiliser soit des manometres inclinés 8 eau ou 8 
alcool, soit tout autre dispositif permettant d’effectuer des lec- 
tures avec une précision de 0,5 Pa. 

5.5 Dispositif de mesure de I‘bpaisseur de 
I’bprouvette 

Pour des matériaux suffisamment denses pour avoir des surfa- 
ces bien définies et qui doivent être mesurés non comprimés, 
I’épaisseur de I’éprouvette en place dans le support doit être 
mesurée avec une précision meilleure que 1 %. Un moyen adé- 
quat de réaliser cela est d’utiliser le dispositif de mesure d‘épais- 
seur représenté B la figure 3. Ce dispositif est constitué d’une 
plaque perforée ayant un taux minimal de perforation de 70 %, 
reparti uniformément, et pouvant être amenée progressivement 
au contact de I’éprouvette. Cette plaque doit être parallèle B la 
plaque support. 

NOTE - Si l’on souhaite realiser des mesurages sur des Bprouvettes 
partiellement comprimees ou sur celles ayant des faces mal definies, ce 
dispositif devra être utilise pour permettre de definir et de mesurer 
I’bpaisseur de I‘bprouvette en position avec une precision meilleure 
que 1 %. 

6 Éprouvettes 

6.1 Forme 

dont les dimensions latérales soient légèrement supérieures 8 
celles de la cellule de mesure, afin d‘éliminer les fuites latérales 
le long des parois de la cellule. 

La tolérance sur le diamètre doit être de k 1 mm. 

Si D, est le diamètre intérieur, en millimètres, de la cellule et D 
est le diamètre de découpe, en millimètres, de I’éprouvette, on 
doit avoir la relation 

D = (D, + 2) 1 

Par analogie, dans le cas d’une éprouvette parall6lépipédique 8 
section carrée dont le côté sera L ,  en millimètres, après la 
découpe, le côté de la section droite de la cellule de mesure 
étant L ,, en millimètres, on devra avoir la relation 

L = (L ,  + 2) k 1 

6.2.2 Épaisseur 

L’épaisseur de I’éprouvette doit être choisie de façon 8 obtenir 
des pertes de charge mesurables dans de bonnes conditions 
(voir 8.8) et en fonction de la hauteur utile de la cellule de 
mesure (voir 5.1). 

Si les seules éprouvettes disponibles ne sont pas assez épaisses 
pour obtenir une perte de charge convenable, on pourra super- 
poser au plus cinq éprouvettes choisies dans le même prékve- 
ment. En général, des épaisseurs comprises entre 50 et 100 mm 
sont suffisantes. 

6.3 Preparation 

6.3.1 Pour les essais destinés 8 fournir des valeurs de perméa- 
bilité ou de résistance spécifique, commencer par éliminer toute 
peau de surface ou toute aspérité pouvant exister sur le produit 
(pour assurer B I’éprouvette homogénéité et planéité). Pour les 
autres essais, préparer les Bprouvettes par découpe dans le pro- 
duit alvéolaire tel qu’il se présente pour l‘essai. 

6.3.2 Pour la découpe des éprouvettes, on doit utiliser les 
moyens nécessaires (par exemple scie B ruban avec plateau 
tournant, emporte-piece, etc.) pour assurer la précision requise 
sur les dimensions latérales 16.2.1). Les faces soumises 8 
I’écoulement doivent être paralleles B i 1 mm et ne doivent pas 
être coupées au fil chaud. 

6.3.3 Peser I’éprouvette. 

L’éprouvette peut être soit cylindrique soit parallélépipédique, 
selon le type de cellule de mesure dont on dispose. 

6.4 Nombre d’bprouvettes 
6.2 Dimensions 

6.2.1 Dimensions lat6rales 

Du fait de l’élasticit6 des materiaux auxquels cette methode 
d’essai est destinée, il est nécessaire d’avoir des Bprouvettes 

En cas de contrôle de qualité, on doit se reporter aux spécifica- 
tions relatives au produit alvéolaire considéré. Si les essais sont 
destinés B caracteriser la structure d‘un produit alvéolaire, on 
doit prélever au moins trois échantillons dans chacun desquels 
on doit découper quatre éprouvettes. 
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7 Conditions d’essai 

Les essais doivent être effectués dans les conditions spécifiées 
dans I’ISO 471. 

Les matériaux ne doivent être soumis à l’essai qu‘aprbs stabili- 
sation de leurs propriétés. Si la nature du polymbre demande 
un découpage au couteau humide, les éprouvettes doivent être 
séchées avant le début de l’essai. 

8 Mode  opératoire 

8.1 
chapitre 6, dans la cellule de mesure. 

Introduire I‘éprouvette, préparée comme décrit dans le 

8.2 S’assurer de la bonne étanchéité sur les bords. 

8.3 Amener le dispositif de mesure de I’épaisseur en contact 
avec la partie supérieure de I‘éprouvette, en comprimant Iégere- 
ment celle-ci si nécessaire. 

8.4 Noter I’épaisseur et utiliser cette mesure pour déterminer 
le volume libre ou comprimé et déduire de cette valeur la masse 
volumique libre ou comprimée de I’éprouvette en position. 

8.5 
lentement I‘écoulement d’air en ouvrant la vanne appropriée. 

Toutes les vannes des manombtres étant fermées, établir 

8.6 Modifier progressivement I’écoulement jusqu’à obtenir le 
débit souhaité au travers de I’éprouvette, et calculer la vitesse 
d’après I’équation 

q v  

A 
U = -  

8.7 Mesurer la chute de pression Ap correspondante. 

8.8 Refaire le mesurage de Ap pour cinq valeurs de débit dif- 
férentes, ces débits étant tels que les conditions de laminarité 
de I‘écoulement soient obtenues. Si ces débits ne permettent 
pas d’effectuer des mesurages précis de Ap, augmenter I‘épais- 
seur de I’éprouvette. 

NOTE - S’il s’agit d‘un mesurage de contrôle de qualit6 sur un produit 
connu, cette operation n’est pas B realiser. 

9 Calcul et expression des r6sultats 

9.1 Cas des 6prouvettes homoghes 

Pour chaque éprouvette, calculer la perméabilité B l’air d‘aprbs 
I’équation 

U K = q--6 
AP 

NOTE - La viscosite dynamique q de l‘air B 23 O C  est 
1.85 x 10-5 Pa.s. 

Si l’on doit exprimer les résultats en termes de résistance spéci- 
fique au passage de l‘air, calculer cette caractéristique d’après 
I’équation 

AP 
u s  

R = -  

Voir 4.2 pour l’explication des symboles et des unités. 

À l‘aide des résultats obtenus sur l’ensemble des éprouvettes, 
remplir un tableau récapitulatif tel qu’illustré ci-aprbs et le com- 
pléter par le calcul des valeurs moyennes de perméabilité pour 
chaque vitesse de débit. (Un tableau similaire peut être dressé 
en exDrimant les résultats sous forme de résistances spécifi- 
ques, R , , ,  RS2, RS3, etc.) 

Tableau rhcapitulatif 

En notant les résultats, les dimensions de I’éprouvette en posi- 
tion pour l‘essai doivent être indiquées, ainsi que la masse volu- 
mique apparente correspondante du produit. 

Tracer un graphique de en fonction de U. 

Pour des objectifs de recherche, et afin de fixer des spécifica- 
tions propres à chaque matériau, on peut exprimer le résultat 
sous différentes formes : 

a) pour le contrôle de qualité d’un matériau donné, il suffit 
de choisir une seule valeur de vitesse et le tableau récapitu- 
latif ne comporte alors que la premiere ligne de résultats; 

b) pour I‘étude d’un matériau nouveau, ou pour des appli- 
cations particulibres, observer si conserve une valeur sen- 
siblement constante sur une partie de la plage de variation 
de U et retenir cette valeur comme représentative du maté- 
riau. 

Dans les deux cas, donner le résultat sous la forme d’une valeur 
moyenne K, avec deux chiffres significatifs. 

Dans le premier cas, indiquer la valeur moyenne arithmétique 
de K obtenue sur l’ensemble des éprouvettes, conjointement 
avec la valeur moyenne de la masse volumique apparente, Ca, 
et en indiquant la vitesse de I’écoulement d‘air utilisée pour 
l’essai. 

Exemple: = 4,O x m2; 

U = 0,010 mas-’; Ga = 35 

Dans le deuxibme cas, indiquer la valeur moyenne arithmétique 
de K obtenue sur l’ensemble des éprouvettes, pour une cer- 
taine plage de vitesses, et préciser la valeur moyenne de la 
masse volumique apparente, Ga. 
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Exemple: K = 2,5 x 10-lo m2; 

pour 0,005 < U < 0,02 m.s- ‘ ;  ëa = 40 k g a r ~ i - ~ .  

On peut Bgalement exprimer les résultats en termes de resis- 
tance spécifique I?, en lieu et place de K. Dans le cas de la 
determination de K 3 des fins acoustiques, retenir pour K o u  R, 
la valeur extrapolée B une vitesse de O,% mmes-’, si l‘on a 
observe une variation significative de dans la plage de vites- 
ses considérée. 

9.2 Cas des dprouvettes non homoghes 

Dans ce cas, le calcul de K ou de R, n’ayant pas de sens, calcu- 
ler simplement la résistance R au passage de l’air pour chaque 
éprouvette d’apr8s I’bquation 

Voir 4.3 pour l’explication des symboles et des unités. 

Suivre les indications donnees en 9.1 lorsque l’on considere R 
en lieu et place de R, (ou KI.  

9.3 Fiddlit6 

Les donnees experimentales sur la fidélite de la méthode ne 
sont pas encore disponibles. 

10 Proces-verbal d‘essai 

Le proch-verbal d’essai doit contenir - outre les resultats cal- 
cules pour les Bprouvettes conformément au chapitre 9 (en par- 
ticulier le tableau récapitulatif et le graphique correspondants, 
s’il y a lieu) et leur moyenne, ainsi que d’autres parametres sta- 
tistiques (écart-type, etc.) si cela est demand6 par les spécifica- 
tions du produit - les indications suivantes : 

a) 
déterminée selon I’ISO 845: 

la nature du produit et sa masse volumique apparente 

b) la référence de la presente Norme internationale; 

c) les conditions d‘essai utilisées, notamment la forme et 
les dimensions de la cellule de mesure; 

d) le mode de preparation des Bprouvettes; 

e) le nombre d’éprouvettes et leurs dimensions latérales; 

f )  si nécessaire, l’orientation de l’axe des éprouvettes par 
rapport aux principaux axes de symétrie ; 

g) l‘existence et la nature de la peau, s’il y a lieu; 

h) I’épaisseur et la masse volumique du materiau dans les 
conditions de l’essai ; 

j) tout écart par rapport au mode opératoire spécifie dans 
la présente Norme internationale susceptible d’avoir eu une 
influence sur les résultats. 

/-.Section droite (aire A )  
DBbit-volume d’air q v  

- I 
I 
I A P = P b - P a  

Figure 1 - Principe de l’essai (selon la loi de Darcy) 
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Syst6me pour la realisation de ,- 1'6coulement d'air ( B  titre d'exemple) 

O e 
Support de 1'6prouvette : 
grille ou plaque perforbe 
(taux minimal de perforation 

O A  

I 

A I  
O 
ln 

1 v 

Figure 2 - Schema de principe d'un appareillage de mesure de la permeabilite 

Dimensions en millim&tres 

de 70 % I  

Figure 3 - Cellule de mesure (cas d'une section cylindrique) 
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