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Introduction générale

Introduction Générale

Le vétement est une interface qui crée, par la couche d'air qu'il confine, un microclimat
prés du corps plus agréable que I’environnement extérieur. Il est capable de pomper
I”humidité dégagée par le corps pour |’ évacuer plus tard vers |’ ambiance externe permettant
ainsi de contribuer au maintien de la sensation du confort thermique. Cette aptitude dépend de
la qualité des transferts couplés de chaleur et de masse générés par les processus

d  adsorption/désorption de I’ eau par lamatiere.

Le coton, I’ une des plus anciennes fibres naturelles utilisées dans le domaine d’ habillement,
présente un toucher agréable, une bonne résistance mécanique, une bonne souplesse, une
facilité d’ entretien (délavage/détachage) et surtout un bon pouvoir absorbant. Ce qui lui
confére un grand succés dans le marché mondia d’habillement et d’ammeublement. La
pénétration de I’eau dans le coton engendre une variation dimensionnelle plus ou moins
accentuée qui dépend de la teneur en eau emmagasinée et des conditions climatiques
ambiantes. Ce comportement entraine des modifications morphologiques, en relation avec le
liage géométrique, des étoffes industrialisées qui apparaissent sous forme de froissement de
leurs états de surfaces.

Plusieurs travaux de recherche ont traité de I'influence de I’humidité relative sur le
comportement des matériaux hygroscopiques tel que le bois (Badel [3], Botosso [13]) les
matériaux de construction (Dwiargo [22]) ou les produits agro-alimentaires (Baucour [5],
May et Perré [35]). Mais la littérature reste trés limitée sur I'influence des méthodes

d’ agencement et des techniques de fabrication sur le comportement de retrait/gonflement des
matériaux textiles.

Dans le cadre de notre étude intitulée « Comportement thermodynamique et dimensionnel
des matériaux textiles soumis a des variations des conditions climatiques », nous nous
proposons de chercher une méthode pour la mesure de la déformation libre sous sollicitations
hydriques afin de quantifier la variation structurelle engendrée par I’humidification et le
sechage des étoffes textiles. Cette technique sera utilisée pour mesurer la déformation
résultante d'un cycle d'adsorption et de désorption successif de deux classes d étoffes
congues en fibres de coton. Le processus de sorption sera étudié afin de justifier les types de
réaction entre les molécules d’eau avec la matiére et les modifications morphologiques

engendrées
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Pour cela, nous présenterons, dans un premier chapitre, une introduction sur la morphologie
des matériaux textiles en expliquant les différentes transformations que subies les fibres de
coton pour passer de la plante a |’ étoffe tout en présentant les variabilités d origine naturelle
et industrielle selon le domaine d'usage. Les échantillons appartenant aux deux classes
sélectionnées leurs caractéristiques mesurables et les principales raisons de choix seront
présentés.

Dans un deuxiéme chapitre, nous nous intéresserons aux caractéristiques physicochimiques
des fibrestextiles d’ une facon générale et précisément du coton, afin d’ étudier leurs processus
de sorption et les types de réactions entre les molécules d'eau et la matiere. Quelques
propriétés physiques de I’eau dans I'atmosphére ambiante et dans la structure
supramoléculaire des fibres textiles seront présentées pour introduire les lois de transport de

I’ eau et les changements dimensionnels occasionnés.

Nous présenterons, dans le troisiéme chapitre, le dispositif de mesure des cinétiques et des
isothermes de sorption et ses différentes caractéristiques. Quelques expériences préliminaires,
afin d'gjuster le protocole de mesure et de connaitre les précisions des capteurs, seront
présentées. Le processus de sorption des échantillons en tricot Jersey a deux températures
différentes sera traité. Une comparaison entre les isothermes de sorption du Jersey et des fils
défilés de leur structure sera effectuée afin de déterminer I’influence du serrage géométrique

sur les capacités de sorption.

Trois techniques de mesure de la déformation libre sans contact seront présentées dans le
quatrieme chapitre, afin de sélectionner la technique la plus adéquate pour les matériaux
textiles. Les caractéristiques techniques de ces dispositifs, leurs performances ainsi que les
corrections adaptées a la méthode choisie seront également présentées. Les coefficients de
déformation plane du Jersey seront déterminés en fonction des humidités relatives et
interprétés a I’aide de considérations géométriques de la structure. Des images prises au
microscope électronique environnemental seront utilisées pour justifier les interprétations
effectuées.

Dans le cinquieme chapitre, nous présenterons |’ influence du repassage sur la déformation
résultante d'un processus d adsorption/désorption et la durabilité des changements
occasionnés. Une comparaison entre les capacités de sorption de la méme étoffe repassee et

non repassee pendant deux cycles successifs d’ humidités relatives sera proposée.




Chapitre 1

Apercu sur les matériaux textiles.
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Nous nous proposons dans ce chapitre d’ effectuer une introduction générale sur la variabilité
des matériaux textiles a base de coton selon les différentes échelles d’ études en commencant
par une présentation botanique, et une exposition de la composition chimique pour arriver
aux différentes contextures et traitements de finissage. Les caractéristiques mesurables et les

propriétés des échantillons choisis seront présentées.

|. Définition de matieres textiles
Les matériaux textiles sont des matieres a base fibreuses obtenues par |'assemblage de fils ou
de fibres. Nous notons par fibres, les unités de base des matiéres textiles. Elles peuvent étre
produites d’ une fagon naturelle ou industriell e. Elles sont caractérisées par leur longueur, leur
finesse et leur ténacité (résistance). Les diamétres varient de I’ordre d’'un micrométre a
guelques centaines de micromeétres. Au cours de la constitution de la matiére textile, les
fibres peuvent étre assembl ées par un couple de torsion assurant la formation d’ une structure
linéique appelée fils ou par un entreméement au hasard pour former des non tissés. Les fils
peuvent ére commercialisés en tant qu’accessoires de merceries ou utilisés en tant que

matiere de base pour la fabrication destricots et des tissus.

Les traitements de finissage et les origines des fibres utilisées sont les facteurs les plus
influencant de la qualité du produit fini et de sa forme esthétique. Les matériaux textiles ont
élargis leurs domaines d' usage pour englober, en plus de I” habillement, des domaines plutét

technigues tel que les géotextiles, les composites, lesfiltres, ...

Les fibres textiles peuvent étre classées en deux catégories (figurel.1) selon leurs origines
[42] : lesfibres naturelles d origine végétale, animale, ou minérale et les fibres chimiques qui

peuvent étre divisées de leurs cotésen fibres artificielles et fibres synthétiques.

| Végétalesl | Minérales | ]Animales' |Arz‘iﬁciellesl I Synthétiques l
Coton Laine de verre Laine Acétates Acrylique
Lin Laine de Soie Viscose Polyamide
roche
Chanvre

figurel.1 : Classification des fibres textiles
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Outre la classification en fonction de leurs origines, les fibres se caractérisent par plusieurs
propriétés intrinségques (finesse, longueur, forme de la section, cristalinité, ...) qui conferent
a |’ étoffe finale des caractéres particuliers au niveau du comportement mécanique, de la
brillance, du toucher, ...

I1.Présentation de la fibre de coton
Le coton est I'une des plus anciennes fibres naturelles, utilistes dans le domaine
d’ habillement, il est reconnu depuis 3000 ans avant JC en inde et en Amérique du sud. Le
coton est une fibre d origine végétale (figurel.2), il provient des fibres qui entourent la graine
du cotonnier. 1l s'agit d'un arbuste de la famille des malvacées du genre « Gossypium ».
Parmi plusieurs espéces de cotonnier (environ 1500 especes) 4 espéeces seulement sont, par

raison de longueur, filables.

Crext HWY 20.0urm -

' mimGSED 6.9 kW : W ™ LERMAB-FH-fibre de coton

figurel.2 : Image au microscope électronique d’une fibre de coton

Le coton est une fibre monocellulaire, expansion des cellules épidermiques de la graine du
cotonnier. Il se présente sous forme d’ un haricot de |’ ordre de 1 a4 cm de longueur et de 10 a
30 um d' épaisseur. La coupe transversale d'une fibre de coton montre un empilement de
plusieurs couches de composition et orientation différentes, dont on cite une cuticule, une

paroi primaire, une paroi secondaire et un cytoplasmique ou lumen (figurel.3).
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figurel.3 : Structure supramoléculaire des chaines cellulosiques dans la fibre de coton [ 53]

L e constituant majoritaire du coton est de loin la cellulose a ~90% enrobée par d’ autres
constituants tel que les cires, | es pectines, |’ eau avec d’ autres poussiéres de matiére colorée,

protéines, potassium, magnésium, calcium et sodium...

Le tableau 1.1 est extrait de «American Cotton Handbook [37] », il présente un résumeé des

résultats analytiques provenant de plusieurs sources concernant les constituants chimiques de
lafibre de coton :

. Wanamakers Cleveland . Trotman & Matthews
Source Churché&Miller | ©," Cellulose DIV. Nickerson Pentecost 5°M édition
Brut | Délavé Débouilli
1922 1923 1940 1910 1947
Cellulose 91.0 89.3-90.5 | 99.5-99.6 80 -85 99.1 — 99.5 94
Eau 8.0 Sec Sec 6 -8 Sec Sec
Cires 0.35 40-4.1 04-1.0 0.01-0.15 0.6
Protéines 0.53 1.2-25 0.63-3.2 1.3
Pectines 04-1.1 1.2
Cendres 0.12 1.0-1.1 0.09 0.8-1.8 0.05-0.75 1.2
Matiéres 0.69 -0.72
Cuticuleuses
Autre résidus 1.4

Tableaul.l : La composition en pourcentage de la fibre de coton [37]

Le tableau I.1 montre une variation importante dans les composants mineurs de la fibre de
coton. Dans tous les cas, c'est la couche externe de la fibre qui contient les cires et les

pectines et elle pourra étre totalement éliminée par les traitements standard d’ ennoblissement
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permettant ainsi d’ augmenter le taux d hygroscopicité des fibres. D’ autres études indiquent
gue la paroi primaire de la fibre de coton contient des groupements de micrdfibrilles de

cellulose entretenus par des matieres pectiques et enduites par des cendres.

Il est généralement reconnu que la cellulose de la paroi primaire est plus résistante au solvant
cuproammoniacal et aux autres solvants classiques que la cellulose de la couche secondaire,

acause de I’ enduction de la couche primaire par |es matieres pectiques.

I11. L’industrialisation des fibres de coton

Dés |’ ouverture des capsules, les fibres de coton, se mettant a la surface, sont récoltées d’ une
facon manuelle ou mécanique. Bien que la méthode manuelle nécessite une main d’ ceuvre
importante, beaucoup plus de temps et une cueillette a plusieurs passages, €lle reste préférée
puisqu’ elle permet d’ obtenir une meilleure qualité des fibres exemptes des débris végétaux et
selon un degré de maturité uniforme. Les fibres de coton sont ensuite envoyées aux usines
d égrenage afin de leurs séparer des graines qui seront utilisées dans la plupart des cas pour
extraire une huile alimentaire de haute qualité. Ces fibres sont enfin compressées, sous une
pression d’ environ 7 MPa [8], dans des balles de poids compris entre 100 et 340 kg pour
faciliter leurs déplacements vers les industriestextiles, papetieres ou de non tissés.

I11-1.  Les étapes de filature
Le fil est une structure linéique textile obtenue par I’ assemblage des fibres a I’aide d'une
torsion plus ou moins importante pour avoir la grosseur et la cohésion appropriée aux usages
destinées. Le type des fibres et leurs longueurs sont les deux criteres déterminant du
processus de filature. Nous présentons brievement les opérations de filature adaptées aux

fibres de coton (figurel.4), en montrant leurs objectifs et leursintéréts.

La filature est I" étape de transformation du coton brut transporté en flocon de fibres a des
structures linéiques plus homogenes. En effet, les balles de coton regues dans les ateliers a
destination de filature sont échantillonnées, afin de sélectionner parmi les différentes qualités
et origines, celles qui peuvent étre associées afin d'obtenir un fil de qualité homogene. Les
balles sont ouvertes par passage dans un brise-balles, puis battues dans une nettoyeuse-
batteuse sous I'effet d'un courant d'air qui permet d’ éliminer les corps étrangers et les brins
trop courts contenus dans le coton. A ce stade de traitement, les fibres sont présentées sous

forme de flocon dans le but de les ouvrir, les mélanger et les nettoyer.
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Brise balles

E .| Ouvraison et mélange
H |
=

Nettoyeuse—Batteuse

Nettoyage

Démélage et nettoyage

> Etirage et torsion

Affinage et torsion

figurel.4 : Le processus de filature classique des fils en coton [51]

Au cours de I’ étape de cardage, les fibres naturelles de coton seront séparées les unes des
autres, peignées, redressées, parallélisées et nettoyées. Un ruban de carde, dont le nombre de
fibre a la section est assez important, est alors obtenu. La phase de démélage peut étre suivie
d'une étape facultative de peignage qui permet d’ extraire les fibres de coton les plus longues

pour les utiliser dans la fabrication des tissus a hautes qualités.

La phase d'étirage (ou doublage) a ensuite pour but d'harmoniser I'épaisseur du ruban de
carde par étirage des fibres. Cette opération seffectue par passage de plusieurs rubans entre

différents rouleaux de caoutchouc tournant a des vitesses de plus en plus rapide.

Finalement, plusieurs rubans sont étirés et tordus ensemble pour donner le fil définitif. Cette
opération seffectue dans deux machines distinctes : un banc a broches, tout d'abord, a pour
fonction d'effectuer le filage en gros, en assemblant plusieurs fibres entre elles et en les
tordant de maniere a obtenir un fil de diamétre assez grossier, appelé méche, qui sera enroulé
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sur une bobine. Ensuite, un continu afiler a pour objet de réduire le diamétre du fil asataille

définitive. Latorsion finale apportée au fil dépend de |'usage destiné.

I11-2.  Les techniques de fabrication des étoffes textiles
Une étoffe textile est un ouvrage bidimensionnel obtenu a partir d’un ou de plusieurs fils
arrangés d une maniere specifique au processus de fabrication. Nous présentons ci-dessous

les étapes de fabrication des tissus et des tricots et |es caractéristiques appropriées.

I1-2-1. Le tissu
Letissage est |” entrecroisement perpendiculaire d’ une nappe de fils de chaine et d’ une nappe
de fils de trame selon une armure bien définie. L’ é&offe ainsi obtenue s appelle tissu. Cette
opération nécessite plusieurs préparations pour étre réalisée tel que I’ ourdissage, |’ encollage,
et le rentrage ou le nouage (figurel.5).

Fil de trame
SIS

— L
nL Q-";‘;,;rr_’_.‘.t‘f:‘

.

resey i

ol BN i

ST

= «"‘,“-_;;«,%:"l!-f'{:
Qurdissage

e

figurel5 : Les étapes industrielles de tissage et de préparation au tissage
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Les bobines de fils, provenant des ateliers de filature, sont triées en fils de chaine et fils de
trame selon leurs grosseurs et leurs taux de torsion. Les fils de chaine seront agencés
parallélement sur une ensouple pour former une nappe animée par une tension homogéne
(ourdissage), ensuite ils seront enrobés par une colle capable d améliorer leur solidité et
d augmenter leur résistance afin de supporter les sollicitations mécaniques lors du tissage
(encollage). Les fils de chaine enduits, seront noués a I'extrémité de la nappe formant
I” ancienne ensouple de la machine a tisser pour assurer la continuité de la production, ou ils
seront rentrés dans les cadres pour permettre la réalisation d’ une nouvelle armure. Lesfils de
trame seront rentrés dans la foule formée par les fils appartenant aux cadres levés de la
machine atisser et les fils laissés en suivant un motif d entrelacement répétitif tout le long de

I” étoffe appelé armure.

Les trois armures de base les plus reconnues dans la fabrication des tissus sont : la toile, le
sergé et le satin (figurel.6). Ces armures, de densité différente, offrent une infinité de dérives
qui se caractérisent par un domaine d' usage varié et un effet esthétique différent.

figurel.6 : Les armures de base d’un tissu

11-2-2. Le tricot
Le tricotage consiste a former des boucles de fil, appelées mailles, qui s entrelacent entre
elles pour générer un tricot. Dans la largeur du tricot, les mailles sont juxtaposeées tandis que
dans la direction longueur les mailles sont imbriquées les unes dans les autres. Ces directions
sont plus reconnues sous les appellations respectives : rangée de mailles et colonne de
mailles. On distingue entre deux familles de tricots correspondants a des procédés de
fabrication différents (figurel.7) : lestricots trames et les tricots chaines.

-12 -



Chapitrel

Colonne

Tricot trame Tricot chaine

figurel.7 : Les classes des tricots [42]

Les tricots trames, appelés également tricot & mailles cueillies, sont obtenus par I’entre-
bouclage d’un méme fil selon un liage bien défini pour avoir une aisance de déformabilité
plus importante dans la direction de rangées que de colonnes de mailles. Ils sont utilisés
essentiellement pour la fabrication des pulls, T-shirt, et sous vétements, ... Tandis que les
tricots a mailles jetées (Tricots chaines) nécessite I’ utilisation simultanée de plusieurs fils car
les mailles issues d'un méme fil n’appartiennent pas a la méme rangée. Ces tricots ont la
particularité d’ étre indémaillables, ils sont notamment utilisés pour les maillots de bain, les

fausses dentelles et les artéres artificielles...
Deux types de machines (figurel.8) sont utilisés pour la fabrication destricots :

e Lestricoteuses rectilignes :

Ces machines présentent des jauges de faibles valeurs (entre 2 et 18 aiguilles/pouce) ce qui
donne généralement des tricots & mailles grossiéres dont la densité dépend de la grosseur du
fil utilisé.

e Les tricoteuses circulaires :

Ces machines sont plus fréquentes dans les industries des tricots fins (sous vétement,
chaussettes, ...) puisqu’elles présentent des jauges fines (entre 12 et 96 aiguilles/pouce) et
utilisent des fils de faibles titres. Ces machines peuvent réaliser autant de rangés de mailles
dans chaque tours que le chariot de came peut effectuer de chutes (généralement entre 8 et
120 chutes).
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figurel.8 : La machine de tricotage rectiligne et la machine de tricotage circulaire

Les tricots issus des machines circulaires ont une forme tubulaire et les mailles sont
juxtaposées en hélice dont I’ angle d'inclinaison dépend du nombre de chute réalisé a chague

tour.

L es étoffes tricotées sur des métiers circulaires sont plus fines et plus serrées, ce qui donne a
I’ étoffe une plus grande éasticité et une aptitude plus importante a se déformer en fonction

de lamobilité des mailles pour trouver leurs état rel axées.

Lestricots sont caractérisés par leurs liages, leurs densités et leurs longueurs du fil nécessaire
pour former une maille (LFA). On distingue entre plusieurs liages qui dépendent du domaine
d usage, de I’ effet de fantaisie recherché et la qualité esthétique (figurel.9).

figurel.9 : Exemples de liages tricotés

I11-3.  Les traitements de finition
Les traitements pré tinctoriaux consistent a améliorer |’ aptitude des articles en coton a réagir
avec les produits d ennoblissement et d’éliminer les impuretés qui peuvent nuire a
I"homogénéisation de la teinture et a la pénétration de I’ eau. Les traitements prétinctoriaux
dépendent de |’ état des fibres et du stade de fabrication dans lequel se trouve la matiere.
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I1-3-1. Le débouillissage
Au fur et a mesure gu'il se forme, le coton est entouré par de la cire polypeptides qui les
protegent des agressions extérieures. De plus, le coton contient encore d’ autres impuretés
végétales résultant de I’ égrenage. Toutes ces impuretés et d’ autres, qui forment 9% du poids
du coton, s opposent a la pénétration des colorants et des agents d apprét. Pour cela il est

nécessaire de les éliminer pour rendre le coton hydrophile.

Le principe consiste a traiter la matiére a 100°C pendant 1 a 3 heures au moyen des lessives
alcalines diluées pour saponifier les matieres grasses imprégnant le coton et mettre en
emulsion celle qui N’ est pas saponifiable.

11-3-2. Le desencollage
Avant leurs passages sur métiers a tisser, les fils de chaines doivent subir un encollage qui
consiste a les enrober par une couche de colle, généralement a base d’amidon afin
d améliorer la résistance et de baisser les coefficients de frottement fil-fil et fil-metal. Ce
produit d’ encollage au contact des bains alcalins se transforme en substances visqueuses qui
empéchent le colorant de pénétrer a l’intérieur de la fibre ce qui génere un mauvais unisson.
L’ opération d' éiminer cette colle sappelle le désencollage. Elle s effectue soit par un
traitement en milieu oxydant (plus agressif sur la composition chimique de la fibre) ou par
I"usage des enzymes (une protéine a haut poids moléculaire soluble dans I’ eau) dans des

conditions expérimentales bien définies.

I1-3-3. Le blanchiment
Le coton a |’état brut peut avoir une nuance jaune ou beige, le réle du blanchiment est
d enlever cette couleur naturelle chaque fois qu’ elle N’ est pas compatible avec la présentation
finale de la marchandise comme par exemple le cas d un article vendu en blanc ou teint en

tons clairs et vifs.

Le blanchiment a pour but d’ atteindre un degré de blanc élevé et uniforme qui soit stable lors

du stockage tout en assurant une dégradation minimale de la matiere.
[I'y trois types de traitements de blanchiments différents:
e Blanchiment a I’eau oxygénée :

Le peroxyde d hydrogene est largement utilisé pour le blanchiment des matiéres textiles en
fibres cellulosiques a condition de I appliquer dans les meilleures conditions puisgu’il risque
d’ oxyder la cellulose.
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Le bain de blanchiment doit contenir : le peroxyde d hydrogéne H,O, (un agent de
blanchiment), la soude NaOH (un agent de décomposition) et le silicate de soude ou des
stabilisants organiques (agent de stabilisation). Ce traitement s effectue a haute température
(100°C) pour avoir une meilleure efficacité

e Blanchiment a I’eau de javel :

L’ hypochlorite de sodium ou eau de javel est un oxydant trés fort ayant un potentiel redox
élevé qui varie en fonction du pH ce qui rend cet agent plus efficace et plus dégradant de la
cellulose, il est nécessaire lors de son utilisation de suivre précisement les conditions

opératoires.

Le bain de blanchiment a température ambiante doit contenir de I'eau de javel et du
carbonate de soude qui sert a atteindre un pH >10 ce qui évite une dégradation trop
importante de la matiére qui doit étre neutralisée par un traitement d’ anti-chlore utilisant de

I"acide chlorhydrique et du bisulfite de soude liquide.
e Blanchiment au chlorite de soude :

Le chlorite de sodium est vendu sous forme de poudre cristalline de 70-80% de NaClOs. 1l
assure un tres bon rendement mais il est extrémement dangereux (une combustion spontanée
se déclenche au contact avec une surface organique). Ce blanchiment s effectue dans un
milieu acide (pH =3 — 4.5) alatempérature de 70 a 95°C dans un bain contenant un agent de
blanchiment (le chlorite de soude), un agent régulateur du pH (I’ acide formique), un agent
tampon (le phosphate bisoudique NasHPO,) en plus d' un agent anti-ferreux (le bi fluorure
d’ammonium). Ce mode de blanchiment est en train de disparaitre car il est dangereux et

polluant.

I11-3-4. Le mercerisage
Le coton est une fibre constituée par des zones cristallines et des zones amorphes. Les zones
cristallines présentent des chaines de celluloses ordonnées entre elles pour former un réseau
d’ atomes cubique a faces centrées, avec un faible nombre d’ interstices apte de réagir avec les
molécules de colorants ou les molécules d’eau. Les zones amorphes sont composées des
chaines cellulosiques en désordre total qui présentent des grandes affinités aux molécules de
colorants. Cette affinité non homogene risque de causer un mauvais unisson dans la matiere

traitée.
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Pour éviter ce probléme, un traitement de mercerisage est nécessaire afin de déformer la
structure cristalline et homogénéiser I’ affinité des fibres, ce qui cause une augmentation de la

brillance, de I’ affinité tinctoriale et des propriétés mécanigues des matieres en coton.

Ce traitement est destiné pour les fils a coudre et les éoffes pour impression de hautes
qualités. Il consiste aimprégner afroid la matiére sous tension, pendant un court instant dans
un bain de soude caustique concentré. L’alcali cellulose formé sera neutralisé dans un bain

d acide acétique pour retourner ala cellulose dans un état plus amorphe.

[11-3-5. Les traitements de teinture
Les matieres d’ origine végétale et contenant la cellulose se teignent généralement par les
colorants réactifs, les colorants directs ou les colorants de cuve ou de souffre. Bien que les
colorants de cuve et de souffre soient les colorants les plus solides avec une trés bonne
résistance au lavage, ils restent les colorants les moins utilisés a cause de leurs prix assez
élevés et leurs taux de pollution engendrés. Les colorants réactifs présentent une meilleure
résistance et une meilleure solidité aux épreuves humides avec un processus d’ application
nettement plus ssmple que celui des colorants directs mais la gamme de couleurs offerte par
ces deux types de colorants sont complémentaires. L’ ordre de prix estimé et la destination
d'usage des produits finis sont les paramétres les plus déterminants sur le type de colorant

choisis.

V. Présentation des échantillons
Marie Ange Bueno [14] a décomposeé les travaux de recherche effectués sur les matériaux

textiles en quatre échelles d’ études différentes :

L’échelle macroscopigue (de 1 mm et a 1 m) : il correspond a |’ étoffe réalisée a partir d’un

ou de plusieursfils. L’ étoffe a également sa structure (armure d’ un tissu ou liage d’ un tricot),

sa contexture (densités des fils par centimétre) et sa masse surfacique.

L’échelle mésoscopique (de 0,1 mm a 1 mm) : il correspond au fil constitué par |’ assemblage

des fibres selon une torsion et une masse linéique spécifique.

L’échelle microscopique (de 1 um a 0,1 mm) : il correspond a I’ échelle de la fibre ou du

filament, a cette échelle la morphologie, la maturité et la finesse trouvent leurs plus grandes

importances.

L’échelle nanoscopigue (<1 um): il concerne la structure moléculaire de la fibre ou du

filament unitaire en tenant compte des liai sons effectuées.
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Compte tenu de la diversité des échelles d' étude, les matériaux textiles a base de coton
présentent une infinité de caractéristiques, dont certaines ont des origines naturelles tel que la
maturité, la longueur des fibres et leurs diamétres,... et d’ autres provenant des procédés de
fabrication tel que la masse linéique, la régularité du diametre, le taux de torsion, la densité,
la contexture, |’ épaisseur,... sans oublier |’ influence des modifications nanoscopiques sur les

propriétés des étoffes lors des traitements d’ ennoblissement et de teinture.

Pour le déroulement de tous nos expériences, nous avons sélectionné un échantillon de tissu
Toile et un échantillon de tricot Jersey prét a porter en coton blanchi dont les caractéristiques

sont présentés dansle Tableau |.2.

Tissu Tricot
Armure Toile Liage Jersey
Nm fil de chaine 38,5 Nm fil 42
Nm fil de trame 30 Densité de maille par rangée 13 mailles/cm
Compte chaine 24 fils/cm Densité de maille par colonne 20 mailles/cm
Compte trame 22 fils/cm Grammage 166,67 g/m°
Masse surfacigue 130 g/m° Epaisseur 0,5975 mm
Retrait 1,385% Longueur du Fil Absorbé 3,01 mm
Embuvage 8%
Epaisseur 0,4133 mm

Tableaul.2 : Caractéristiques textile des échantillons

Le Jersey est un liage obtenu par |’ entre bouclage d’un méme fil pour donner une structure
périodique, symétrique appelée maille (figurel.10). C'est la structure la plus utilisée que ce
soit en habillement (T-shirt, pull-over, chaussette,...) ou pour des applications techniques
(support d’enduction, renfort de matériaux composites,...). La forme géométrique de la
maille est complexe, elle présente une structure 3D offrant au tricot deux faces différentes:
une face endroit montrant les ailes de mailles et une face envers montrant les tétes et les
pieds de mailles. Une sollicitation mécanique sur le tricot montre une bonne extensibilité
dans la direction des rangés de mailles ou les ailes présentent une aisance de déformabilité

importante.

Le tricot jersey reconnait un état relaxé stable et reproductible défini par Munden [38] en
1959, cet état correspond a |’ état d’ énergie minimum du tricot auquel Doyle [20] a associé
une grandeur physique caractéristique: c'est la longueur du fil absorbée (LFA) (voir
paragraphe I11-2-2.), cette grandeur reste quasiment constante lorsque I’ on déforme un tricot
dans le domaine du réarrangement de sa structure. Postle [47] et Knapton [30] ont montré
gue la méthode la plus rapide de trouver |’ état relaxé d’un tricot en coton est de le tremper
dans un bain aqueux et de le soumettre a une agitation mécanique pour réduire toute sorte de

frottement inter fils.
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figurel.10 : Représentation schématique d’un tricot Jersey : forme géométrique complexe

Le jersey que nous avons utilisé dans le déroulement de nos expériences est issu d’un tricot
de maille fine congu al’ aide d’ une machine de tricotage circulaire. Ce type de machine offre
une grande production en tricotant continuellement plusieurs rangés de mailles dans chagque
cycle ce qui se traduit par la formation des mailles en hélice dont I’angle d’inclinaison
dépend de la bande de production. Le fil utilisé est un filé simple de fibres en coton de

numéro 42 ayant subi unetorsion Z dont le taux est de 960 tourg'm.

\CAVATARE TiTiT N
figurel.11 : Schéma d’un jersey obtenu a partir d’un fil dont le moment de torsion est nul

(droite) et d’un jersey obtenu a partir d’un fil dont le moment de torsion est non nul(gauche)
[14]
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Bueno [14] a mené une étude comparative entre deux tricots jersey congus a partir des fils
retors et d'un fil smple et elle amontré (figurel.11) que le moment de torsion d'un fil simple
résultant de la cohésion nécessaire pour le maintien des fibres cause un changement de la
symétrie de la maille ce qui n'est pas le cas du jersey obtenu a partir des fils retors dont le

moment de torsion interne est nul (effet de retordage).

Vu la complexité de la forme géométrique du jersey, nous avons eu recours a une structure
plane plus simple composé par un entrelacement perpendiculaire d une nappe de fils de
chaine et d'une nappe de fils de trame dont les caractéristiques et les propriétés sont

différentes. Il s'agit d’unetoile en coton blanchi (figurel.12).

,-"‘:"""-"-"-"-"'.' IN'
I,

figurel.12 : Représentation schématique d’un tissu toile [14]
Deux ééments fondamentaux différencient latoile du jersey:

e Les fils dans la toile subissent une contrainte de flexion plane {(Ox, Oz) ; (Oy, 02}
selon le sens de leurs entrecroisements, tandis que le fil dans le jersey est fléchi dans les
trois directions de I’ espace pour former une maille entretenue par ses voisines. Une éude
comparative de I’ effet du moment de torsion interne du fil sur la forme globale de la

structure pourra étre envisagee.
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e Latoile est composée de deux nappes indépendantes de fils perpendiculaires, les fils de
chaine et les fils de trame. L’équilibre mécanique de I’armure provient des flexions
imposées par |’ entrecroisement des fils pour former des ondulations mémorisées par
I’ état d’énergie interne minimale de la matiere: c'est I’ état relaxé. Ce qui implique que
I"adhérence entre les fils impose une dépendance mécanique malgré la différence des
propriétés.

Latoile utilisée est composee d une nappe de fils de chaine composées de filés smple de

fibres, dont le numéro 38,5, ayant subi une torsion Z de 1079 tourgm et d’ une nappe

perpendiculaire de fils de trame composés de filés simple de fibres, dont le numéro 30, ayant
subi une torsion Z de 713 tours/m considérée nappe de fils de trame. Ces nappes ont des

densités respectives de 24 fils/cm et de 22 fils/cm (Tableaul.2).

V. Conclusion
Nous avons présenté, dans ce chapitre, une étude bibliographique sur les caractéristiques
morphologiques des matériaux textiles a base de coton, cette étude permet de se familiariser
avec les échantillons utilisés et de connaitre les différentes variabilités qui peuvent exister aux
différentes échelles d’ éude. Nous avons commencé par présenter la composition chimique et
structurelle des fibres de coton, ensuite nous avons présenté les étapes industrielles de leurs
fabrications pour passer de |’ état fibre al’ état étoffe prét-a-porter. Enfin, nous avons présenté
les caractéristiques morphologiques mesurables des échantillons que nous avons choisi pour

le déroulement de nos expériences.
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Chapitre2

Le transport de I’eau dans les matériaux textiles engendre une variation dimensionnelle qui
dépend de la nature du matériau, de la teneur en eau initiale et des conditions climatiques.
Nous nous proposons de présenter dans ce chapitre quelques variations générées par la
pénétration de I'eau dans la structure supramoléculaire des fibres textiles Une introduction
sur les propriétés physico-chimiques de I'eau a |’ état pure et I’ eau dans les matériaux textiles
sera présentée avant de rappeler quelques notions en relation avec le processus de sorption et

ses principales|lois.

I. Propriétés physiques de I’eau
L'eau est un constituant absolument indispensable ala vie. Elle représente de 60 a 95% de la
masse des cellules biologiques dans la nature. Les trois états de I'eau coexistent dans les
conditions climatiques terrestres. Bien que |’ état liquide soit e plus fréquent, nous signalons
également |’ existence de I'eau solide et de |’eau vapeur avec la proportion de 97% d' eau
saline, 3% d’ eau superficielle et potable (cours d' eau, lac, glacier, ...) et 0.001% de vapeur
d eau dans |’ atmosphére [33].

Le role prépondérant de l'eau est d0 a ses propriétés physiques et chimiques. Nous
présenterons dans ce paragraphe les propriétés les plus intéressantes qui favorisent sa

réaction et son transport au sein des milieux poreux.

I-1.La structure moléculaire de I’eau

La configuration moléculaire de I’ eau est composée d' un atome d’ oxygene d orbitale 2p et
deux atomes d hydrogene d’orbitale 1s. Pour constituer la molécule d’ eau telle qu'elle se
présente a I’ état gazeux, une hybridation 2s—2p dans I'’atome d oxygeéne s effectue pour

former quatre nouvelles orbitales hybrides sp® (figurell.1).

L es orbital es électroniques dessinent un tétraedre |égerement déformé dont I’ atome d’ oxygene
occupe le centre et les atomes d hydrogene deux sommets. L’angle H—O—H vaut 104°5’
contre 109°28' pour un tétraedre régulier et la distance O—H de la liaison covalente est de
0,96.10°m [27]. Sur les six électrons appartenant & la couche externe (L) de I’ oxygene, deux
sont engagés dans des liaisons covalentes avec les hydrogeénes, et les nuages électroniques
correspondant aux deux paires d’éectrons non liées forment des bras dirigés vers les deux
autres sommets. Comme I’ oxygene est plus éectronégatif que I’hydrogene, aors il attire
davantage les électrons. |l se crée ainsi une dissymétrie dans la distribution des charges.
Celle-ci peut se représenter schématiquement par deux charges ponctuelles positives a
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I'endroit des atomes d'hydrogéne et deux charges négatives correspondant aux deux orbitales
non liantes, ce qui crée un dipdle, éectriquement neutre, au sein de la molécule d'eau de

moment dipolaire 6,1 10*Cc.m.

figurell.1 : Présentation de la forme des orbitales dans la molécule d’eau [ 33]

Cette disposition dipolaire de la molécule d’'eau favorise I'établissement de liaisons
hydrogéne découlant de I’ attraction qu'exerce I'atome d'oxygeéne sur les atomes d'hydrogéne

des molécules d'eau avoisinantes (figurell.2).

\

181010 m 096 1010 m

1058°

figurell.2 : Présentation schématique de la molécule d’eau et de la liaison hydrogéne

La glace est formée d’un assemblage régulier de molécules d’ eau qui utilisent chacune leurs
deux possibilités d établir des liaisons hydrogene. Chague atome d oxygene, considérée
individuellement, se trouve situé au centre d’ un tétragdre dont les sommets sont occupés par
quatre atomes d’ oxygene (figurell.3). Il offre ses deux atomes d’hydrogéne a deux de ses
voisins et capte deux hydrogénes appartenant a ses deux autres voisins de maniére a réaliser
quatre ponts O—H----O de longueurs identiques égales & 2,76 10°m. Ainsi, |’ arrangement

compact des molécules d’ eau peut étre assimilé & des sphéres de diamétres 2,7610°m.
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figurell.3 : Assemblage élémentaire des molécules d’eau dans la glace. Les liaisons O—H
covalentes sont représentées par des traits continus et les liaisons O----H hydrogene sont en
traits interrompus

La structure précise de I'eau a I'éat liquide reste hypothétiqgue. De nombreuses
représentations ont été proposées [33]. Ils rendent compte plus ou moins bien des propriétés
physiques de I’ eau, notamment de la masse volumique et de la viscosité et de leurs variations

en fonction de latempérature et de la pression.

I-2.Caractéristiques physiques de I'eau pure

Les différentes propriétés originales de I'eau découlent de la polarisation de la molécule et de
I'attraction qu'exerce l'atome d'oxygéne sur les atomes d'hydrogene des molécules d'eau
avoisinantes en établissant des liaisons hydrogéne. La molécule d’ eau peut effectuer jusgu’a
quatre liaisons hydrogene autour de chague atome d’ oxygene (figurell.4) pour se comporter
comme un polymére ramifié dont la stabilité dépend de la colinéarité entre la liaison

covalente de lamolécule d eau et laliaison hydrogéne formée.

figurell.4 : Présentation d’un état ramifié de la molécule d’eau
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L es propriétés physiques et chimiques de I'eau dépendent énormément de la température et la
pression. En effet, les molécules d’ eau sont en perpétuelle agitation, ce mouvement est moins
important lorsque la température diminue et/ou la pression augmente favorisant ainsi la
formation de plusieurs liaisons hydrogéne [27]. Le changement d'état solide al’ état liquide et
I état gazeux se fait en rompant les liaisons hydrogene qui relient les molécules d' eau. Ce qui
provoque un entassement moléculaire et une augmentation de la masse volumique

( Pglace < Pliquide) @vec une absorption de la chaleur spécifique. Un dégagement de chaleur

latente s effectue lorsque les liaisons hydrogene se forment, marquant ainsi le passage de
I état gazeux al’ état liquide et I’ état solide.

Dans la glace, aussi bien que dans I'eau liquide, toutes les molécules d'eau sont reliées entre
elles par des liaisons hydrogéene. A I’ état liquide les molécules d’ eau subissent une agitation
résiduelle permettant aux liaisons hydrogene de se tordre. Tandis que dans la glace, les

molécules d’ eau forment un réseau cristallin stable.

I-3.Conditions a I’interface entre deux états pures de I’eau

De part I’ équilibre liquide/gaz du diagramme de phase, I’ eau liquide est en perpétuel échange
de molécules avec I’atmosphére gazeuse environnante. En effet, a une température et une
pression données, des molécules d' eau quittent le liquide pour passer dans |’ atmosphére
pendant que d autres y reviennent (figurell.5). L’équilibre est établi s le nombre des
molécules qui quittent la surface du liquide est éga au nombre de molécules qui en
reviennent, ¢’ est |’ état de I’ air saturée ou la pression de vapeur d' eau est maximale [48].

Vapeur d'eau (T, P)
@ (\Z ®
Eau Ilqmde . .. 4
) e® . &
® ® @ & ®_ @9
P ® @ ® ® o
®_ e ® o o
0% 07 400" o
"L Y B
e e @ I

figurell.5 : Représentation schématique d’un état d’équilibre
entre deux phases d’un corps pur
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Pour essayer d'atteindre cet état d équilibre, le phénomene d évaporation permet aux
molécules d eau de quitter le liquide pour passer a I’atmosphére environnante. Cet échange
est conditionné par la vitesse d’ agitation moléculaire de |’ eau ; en effet, I’ augmentation de la
température et de la surface d échange, la diminution de I’humidité relative environnante
ains que I'gout d'un effet convectif (ventilation) permettent d accélérer la vitesse de
migration des molécules. Ces caractéristiques sont utilisées a |’ échelle du laboratoire pour

maitriser les conditions climatiques del’air confiné al’ intérieur d’ une enceinte fermeée.

I1.Etats de I’eau dans les matériaux textiles
Le vétement permet entre autre de pomper la sueur dégagée par |’ é&tre humain et de diffuser
la vapeur d’eau a |’ ambiance extérieure. Et, ceci dépend directement de la nature de la fibre
et de son comportement vis-a-vis de |’ eau. En effet, tous les polymeres textil es possédent des
groupements réactifs qui fixent plus ou moins fortement les molécules d’'eau. Le coton,
formé essentiellement de cellulose, représente un caractere hydrophile a cause des trois
groupements OH pour chague élément glucose qui le constitue, ainsi les molécules d eau

peuvent se fixer par des liaisons hydrogene.

Lorsgu’ on envoie de la vapeur d eau sur une étoffe textile, les premieres molécules sorbées
vont se fixer directement sur les sites les plus réactifs des fibres qui le constituent pour
former I’eau liée. Puis au fur et a mesure que tous les sites hydrophiles seront occupés, les
molécules d'eau seront déposées a la surface extérieure de la fibre par des liaisons directes
puis indirectes, dans ce cas les forces d' attraction vont diminuer, jusqu’ a aboutir a une simple

condensation de I’ eau dans les micropores, puis dans les pores [7].
Ce qui montre que |’ eau peut se trouver dans le matériau textile danstrois états différents :

e L’eau chimiguement liée : Elle est retenue par |’ ossature solide gréace a des liaisons

hydrogéne directes.

e L’eau adsorbeée : Il s'agit principalement des premiéres couches d’ eau fixées par les

forces de Van der Waals, au niveau des surfaces du milieu.

e L ’eau capillaire : Cette eau est obtenue par condensation capillaire dans le volume
poreux au dela de la couche adsorbée, elle est séparée de la phase gazeuse par des

ménisques et elle obét aux lois de la capillarité. Cette eau est susceptible de

s écouler.
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La connaissance de la quantité d’ eau stockée dans les matériaux textiles est importante pour
I’estimation de certaines propriétés physiques en relation avec le comportement des
matériaux textiles vis-avis de la variation des conditions climatiques durant le cycle de

fabrication, le stockage et/ou I’ entretien.

I11. Le phénomene de sorption
L e processus de sorption concerne la fixation ou la libération des molécules d’ eau liées a la
surface du matériau, la notion de surface englobe non seulement la surface externe, mais

aussi toutes les surfaces des pores qui le constituent.
Lafixation des molécules de vapeur d’ eau [ 22] sefait soit :

e D’une maniére réversible a I’aide des liaisons de faible intensité, généralement de
type de van der Waals, ¢’ est |e cas de la physisorption qui s accompagne d un faible

dégagement de chaleur sans changement violent ou structurel de la morphologie.

e D’une maniére irréversible a I’aide des liaisons de grandes intensités tel que les
liaisons covalentes, c'est le cas de la chimisorption qui est caractérisée par un

potentiel de sorption assez élevé approchant les valeurs d’ une réaction chimique.

I11-1.  Les isothermes de sorption

La courbe représentant, pour une température T donnée, la teneur en eau d’'un produit en
fonction de la valeur de I'activité de I’eau a,, ou de I"humidité relative HR de I'air en
équilibre est appelée :

e Isotherme d’adsorption s €elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un

produit sec.

¢ Isotherme de désorption s elle a été déterminée expérimentalement en partant d’ un

produit saturé en humidité.
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figurell.6 : L’isotherme d’adsorption et I’isotherme de désorption [22]

Nous notons que I’ activité de I’eau dans un produit [28] est le rapport entre la pression de

vapeur d'eau P, ala surface du produit et la pression de vapeur saturante d’ eau pure P, (T)

alatempérature T del’ambiance.

a, = R 1.1
PVS(T)
A I"équilibre, nous avons aW(Teq): %; 1.2

Pour chague valeur d'humidité, I'isotherme de sorption a une température donnée indique la
teneur en eau al’ équilibre du produit. Toute modification de la qualité ou de la composition
du matériau entraine une modification de ses isothermes de sorption. De part la complexité
des phénomenes, les isothermes de sorption ne peuvent pas étre calculées facilement a

I'avance, mais elles doivent étre établies expérimentalement pour chaque produit.

Les isothermes d’ adsorption et les isothermes de désorption se présentent sous forme de ‘S
plus ou moins marquée par la présence de deux points d’inflexion qui permettent de délimiter
trois zones plus ou moins nettes (figurel.3), dont chacune correspond a un mode de fixation

particulier de |’ eau sur le produit :
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figurell.7 : L’allure d’une isotherme de sorption

e Zone A : cette zone caractérise I’ adsorption des molécules d' eau qui constituent la
premiere couche recouvrant toute la surface du matériau. Le passage a la zone
suivante seffectue quand la monocouche est saturée.

e Zone B : la courbe dans cette zone est linéaire, elle représente |’ adsorption des
molécules d’ eau sur la monocouche, donc elle caractérise |’ eau faiblement liée.

e Zone C: cette zone caractérise |’ eau libre apte a se déplacer par capillarité dans les

micro-pores du matériau al’ équilibre.

I11-2. L’ hystérésis de sorption

Pour un méme matériau poreux, €t pour une teneur en eau constante, on constate que la
pression de vapeur d’ équilibre de désorption est inférieure ala pression de vapeur d équilibre
d adsorption. Ceci implique qu’il existe des modifications irréversibles dans la structure du
produit qui accompagnent ces phénoménes et engendrent une hystérésis de sorption

dépendante de I’ histoire hydrique du matériau [22] .

Tereur enem (29
A
S
rd o
.l""{’t

| | | Hunudité
| | | reldtve

0 ds. < aks 100

figurell.8 : L hystérésis de sorption
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La présence des phénomenes d’ hystérésis est normalement liée a I’ existence des cavités
microscopiques au sein du solide. Cette hystérésis dépend de I’ arrangement stéréochimique
du matériau et de son histoire hydrique, savaleur est autant importante gue le pourcentage de

cristallinité est faible.

V. Le processus de transport de I’eau
L’ eau cherche toujours a équilibrer sa répartition dans le milieu poreux, en se déplacant des
zones les plus concentrées en humidité vers celles les moins concentrées. En fait, lors de
I"humidification ou du mouillage, I'eau capillaire commence par remplir les micropores,
tandis que lors du séchage, les macro pores seront vidés en priorité [44]. Nous nous
proposons, dans la suite, de définir certaines notions en rapport avec le processus de transport

de I’ eau pour I’ obtention de I’ équilibre interne.

figurell.9 : Principe de la migration capillaire [ 44]

IV-1.  Latension superficielle
Si deux phases ne sont pas miscibles, il existe entre-elles une différence de pression fonction
du rayon de courbure de I’ interface, appelée pression capillaire P, exprimée par :

P = I:)quuide - I:>gaz 1.3

D’aprés la loi de Laplace [7], la différence de pression résultante a I’interface entre deux

fluides immersibles s’ exprime en fonction de la tension de surface o(T) du couple air- eau,

et des rayons de courbures principaux R; et R, de I'interface, cette courbure est le résultat
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conjoint de la morphologie des pores et de I’angle de mouillage o défini par la tangente
entre la phase solide et I interface au point de contact fluide- solide.

1 1
P.=cco —+ — 1.4
. =0 s(oc)(R1 Rz]

Si la phase liquide est parfaitement mouillante (cos(cr)=1) et les capillaires ont des formes
parfaitement cylindriqueR; = R, =r, lapression capillaire prend aors une forme simple :

p.== 1.5

En considérant que la vapeur d’ eau est un gaz parfait, la combinaison de laloi de Laplace et
de la loi d’Arrhénius permet d avoir une expression tres intéressante reliant le rayon des

capillaires saturés ala pression de vapeur [44].

Avec R, : Pression de vapeur d’eau
R : Pression de vapeur d’eau saturante
R : Constante des gaz parfaits
T . Température

01 - Massevolumique del’ eau

M, : Masse molaire de vapeur d eau

1V-2. Le coefficient de diffusion

La diffusion désigne le processus de transport d’un constituant dans un milieu donné sous
I’effet de son agitation moléculaire. S'il existe une différence de concentration entre deux
points du milieu, ce phénomene engendre un transport global, de la zone ou la concentration
est élevée, verslazone ou elle est plus faible.

La théorie de diffusion [1] a éé développée par Fick en 1855, elle exprime une

proportionnalité entre la densité du flux d un constituant traversant une unité de surface J,,

et le gradient de concentration en ce constituant VC , le coefficient de proportionnalité D est

le coefficient de diffusion :

J,=-DVC 1.7
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V.Propriéetés mécaniques et thermodynamiques des fibres
textiles
Nous présentons dans ce paragraphe un bref apercu sur la structure microscopique de la fibre
de coton, en la considérant, comme toutes les fibres textiles composées d’ un mélange intime
des composants cristallins et amorphes; et de définir les propriétés physiques attribuées a

leurs coexistencesdans lafibre.

I1'y a un nombre infini de possibilité pour I’ arrangement des chaines moléculaires dans les
fibres textiles. 1l est toute fois possible de distinguer deux cas limites idéales: Le premier
correspond a un agrégat amorphe, de chaines irrégulierement repliées et orientées au hasard
pour prendre éventuellement des formes noueuses. Le deuxieme est un éat d' ordre et
d orientation parfait, offrant a toutes les chaines une structure droite et paralléle formant un
réseau spatial régulier suivant trois dimensions, c’est I’ état cristallin de la cellulose. Nous
notons qu’il N'y a aucun rapport fixe entre les dimensions des zones cristallines et la
longueur des chaines moléculaires, puisqu’ une méme chaine peut prendre part de plusieurs
régions cristallines et amorphes en méme temps [25].

figurell.10 : Représentation schématique d’une fibre de coton montrant

les régions cristalline(C) et les régions amorphes (A) [25]

Les régions de désordre moléculaire permettent a la matiere d’ étre flexible, de se froisser
apres repassage, de reprendre la forme initiale apres fluage et de réagir dans lateinture et les
autres traitements d ennoblissement. D’ou I'importance de savoir |’'influence de ces
perturbations moléculaires sur quelques propriétés physiques au moment de la réaction avec
les molécules d'eau, en notant I'influence de certaines propriétés mecaniques et leurs
dépendances du temps. Nous expliquerons ces relations avec des considérations physico
chimiques du matériau tout en gardant les informations requises sur sa forme et ses

propriétés générales.

-34-



Chapitre2

V-1, Le processus de sorption dans les fibres textiles

L es courbes représentant, pour une température donnée, la teneur en eau emmagasinée dans
les fibres textiles en fonction de I’ humidité relative ambiante ont souvent la forme sigmoidale
indiquée dans la figurell.11 pour marquer |’ existence de trois zones nettes de sorption. Des
considérations thermodynamiques et chimiques de la structure moléculaire des fibres ont été

envisagees pour expliquer I allure de ces courbes.

Peirce en 1929 [25], alargement étudié le phénomeéne de sorption de la vapeur d’ eau dans la
cellulose du coton et il a considéré I’ existence de deux phases essentielles de sorption en
fonction du type de liaison de I'eau avec la matiere. |l les a dénommé la zone de I’ eau
fortement liée et la zone de |’ eau faiblement liée. En 1946, Hailwood et Horrobin [53] se sont
basés sur des considérations thermodynamiques plus rigoureuses pour expliquer la réaction
de I’eau avec la matiere pendant les phases d’ adsorption. Ils ont considéré que I’ adsorption
monocouche est une liaison directe entre les molécules d’ eau et les groupes réactifs de la
cellulose, et qu'au fur et a mesure que les groupes hydroxyles sont saturés, les couches d’ eau
se superposent et la liaison avec la matiére devient de plus en plus faible jusgu’a avoir une
simple condensation capillaire. Cette interprétation a été adoptée pour le cas des fibres de

laine, coton, nylon, viscose et soie.

A0 prmerem— —— - —

Viscose

Teneur en eau
O

Mo

Humidité relative (%)

figurell.11 : Les isothermes de sorption de quelques fibres textiles
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La relation entre le taux d’ adsorption respectif a chaque fibre et son degré de cristallinité est
a la base de la suggestion de Hailwood et Horrobin qui considére que |’ adsorption de I’ eau
est effectuée surtout dans les zones amorphes des fibres et que les zones cristallines restent
hydrophobes. Une vérification de cette hypothese a été effectuée a I'aide d’ une étude
d’identification de I’emplacement des molécules d’ eau dans la structure de cellulose par
diffraction des rayons X. Cette é&ude a montré que le réseau unitaire de la cellulose cristalline
se déforme au moment de | adsorption de |’ eau pour passer de 7,33A° a7,73 A° [53]. Ce qui
implique que bien que la majorité de I'eau soit adsorbée dans les régions amorphes, les

régions cristallines adsorbent également quel ques mol écul es.

Le changement structurel de la fibre au moment de I’adsorption provoque un meilleur
arrangement des chaines cellulosiques pour trouver un état homogéne entre les zones
cristallines et les zones amorphes. Une hystérésis, varie de 0,1 a 2% en fonction de la nature
de la fibre, apparait au moment de la désorption pour exprimer I'effet de I'histoire hydrique
sur la conformation des clusters de molécules d'eau condensés a I’ intérieur des fibres. Cette
hystérésis est plus visible pour les fibres dont le pourcentage des zones amorphes est plus

important.

V-2, La deformation anisotrope des fibres textiles

L e processus de sorption de I’ eau engendre le gonflement des fibres et génére un changement
axial et transversal de leurs dimensions causé par la pénétration du liquide dans les trous et
les vacuoles microscopiques. La stabilité du réseau moléculaire, dans I'eau, qui peut se
déformer sans se dissocier, impose aux fibres textiles une valeur limite de gonflement
(Tableaull.1).

Les fibres Gonflement longitudinal Gonflement radial
Coton 1,2% 14%
Nylon 1,2% 5%
Laine 1,2% 16%
soie 1,7% 18,7%
Viscose 3-5% 26%

Tableaull.1 : Anisotropie de déformation des fibres textiles

La valeur de gonflement dépend du pourcentage des zones amorphes du matériau et du
nombre des groupes réactionnels existant dans les différentes fibres. L’anisotropie de
gonflement provient de I'orientation privilégiée dans la direction axide des parties

cristallines.
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figurell.12 : Evolution de la densité en fonction de la teneur en eau [53]

Lafigurell.12 et la figurell.13 sont extraites d’ une étude approfondie faite par Meredith R.
en 1949 [53]. Il a éudié I'influence de la pénétration des molécules d eau dans la structure
supramoléculaire de quelques fibres textiles et les changements dimensionnels occasionnés.
En fait, I’auteur a effectué des mesures expérimentales de la densité et du volume sur les
fibres de coton, de viscose, de laine, de soie et de nylon dans un bain d’ eau pure et dans un
bain de liquide non mouillant (cas de toluene) et il a représenté I’évolution de ces deux
grandeurs physiques caractéristiques des fibres en fonction de leur teneur en eau. Nous
notons que les courbes en traits continus représentent les résultats trouvés dans le liquide non

mouillant et les traits interrompus représentent |es résultats trouvés dans un bain d’ eau pure.

Lafigurell.12 montre gu’ au début de I’ adsorption les premieres molécules ne causent pas de
gonflement pour toutes les fibres étudiées, ensuite, la densité décroit en fonction de la teneur
en eau. Etant donné gue la densité est proportionnelle a la variation de la masse par rapport
au volume, |’ écart de densité entre les deux liquides, pour les faibles humidités, pourrait étre
expliqué par I’existence d’'une quantité d’'eau adsorbée non influente sur le volumique.
Scholefield [53] a expligué ce phénomene par |e remplissage de |’ espace poreux, initialement

vide, al’intérieur des fibres par les premiéres molécules d' eau adsorbées.
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Volume de 1g de fibre (cm3)

Teneur en eau (g/g)

figurell.13 : Evolution du volume des fibres en fonction de la teneur en eau [53]

La figurell.13 montre |’ évolution du volume d’un gramme de fibre en fonction de la teneur
en eau. Les courbes de toutes les fibres étudiées montre une alure asymptotique selon la
premiere bissectrice de |’ échelle (45°) pour les valeurs élevées d humidité. Ce qui implique
que le volume des fibres augmente, selon des proportions égales a leur teneur en eau
adsorbée, dés que tous les espaces poreux al’intérieur des fibres sont remplis, d’'ou le retard
de gonflement volumique aux faibles humidités.

Des modeles empiriques ont été proposés pour exprimer la variation de la masse volumique
de la fibre en fonction de son taux de reprise. Nordon [41], en 1964, a éudié le phénomene
de sorption desfibres de laine et a proposé larelation suivante :

p¢ =1304 +2611M ; —1621M ? +1495M 3 1.8

V-3. Influence de la variation de la teneur en eau sur quelques
propriétés mecaniques
Le phénomeéne d adsorption/désorption cause un changement dans la structure et la

composition chimique des fibres textiles. Ce qui génere une variation de leurs propriétés

dimensionnelles et une dégradation dans leurs comportements mécaniques. Nous
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présenterons dans ce paragraphe I’ évolution de la traction, latorsion et la flexion en fonction

de lateneur en eau pour des cycles continus d' adsorption/désorption de vapeur d’ eau.

V-3-1. L’allongement
Les propriétés mécaniques des fibres dépendent énormément de leur pourcentage de
cristallinité. En général, I’ alongement des fibres est contrdlé par la longueur, I’ orientation et
la configuration des chaines moléculaires ainsi que le nombre des liaisons chimiques et la

quantité d énergie qui les assemble dans les régions amorphes.

Une description du phénoméne d'alongement effectuée par Morton [25] a montré que
lorsgu’ une force faible est appliquée sur les fibres, une extension aura lieu pour assurer une
réorientation plus stable des molécules dans les zones non cristallines en fonction de leur
nouvel état structurel. Cet alongement, appartenant au comportement élastique, est
completement récupéré dés I’ annulation de la contrainte. Au dessus de la limite élastique de
la fibre, I’alongement des chalnes moléculaires cause une rupture des liaisons de faible
énergie pour assurer un réarrangement résiduel lors de I'annulation de I’ effort indiquant un

comportement plastique des fibres.

L’ orientation des chaines moléculaires de la cellulose en forme spirale par rapport al’ axe de
la fibre, offre au coton un taux d’alongement a la rupture tres élevé. Les longues chaines
moléculaires appartenant simultanément a des régions amorphes et des régions cristallines

causent des points de faiblesse et provoquent la rupture des fibres.

L augmentation de |’ humidité relative assure un alongement a la rupture croissant pour le
cas du coton et décroissant pour le cas des fibres protéiniques, artificielles et synthétiques. En
effet, la fixation des molécules d’eau dans les zones amorphes permet de renforcer les
longues chaines moléculaires reliées aux zones cristallines assurant ainsi une distribution
uniforme des efforts internes. Par contre, dans le cas des fibres protéiniques, artificiels et
synthétiques, les molécules d' eau adsorbées, a I'intérieur des fibres, réduisent la cohésion

latérale dont larigidité dépend.

V-3-2. Larésistance a la torsion
L’ orientation angulaire des chaines moléculaires et |'énergie des forces latérales qui les
maintient sont les facteurs les plus importants qui gérent la résistance des fibres textiles a la
torsion. En effet, plus I’ orientation moléculaire par rapport a I’axe de la fibre est observée
plus la vitesse de diminution de larésistance alatorsion par rapport au module de Y oung est

importante.
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L’ adsorption de vapeur d’eau a une large influence sur la résistance a la torsion. Peirce et
Speakman [53] ont étudié I’ évolution du module relatif de la résistance a la torsion définie
par le rapport entre le module de la fibre humide et le module de la fibre seche par rapport a
la teneur en eau dans le cas de la fibre de coton et la fibre de laine. Ils ont montré que la
pente de diminution de la résistance a la torsion du coton est plus importante que celle de la
laine. En effet, les premieres molécules d’ eau adsorbées par la fibre de laine, a I'aide des
liaisons hydrogéne, permettent d’ assurer une meilleure cohésion latérale de la kératine avec
d’ autres groupes peptidiques voisins.

V-3-3. La résistance au pli
Larésistance au pli des fibres textiles est une autre propriété qui dépend essentiellement de
I"arrangement structurel des zones amorphes, elle indique I’ aptitude d' une étoffe a faire
disparditre les plis marqués par le froissement sous I’ effet d’ une contrainte. En effet, un haut
degré d’ orientation moléculaire et/ou un pourcentage de cristallinité élevé réduit la résistance

alapliure.

Meredith R. [53] a effectué une étude comparative entre la résistance a la pliure des fibres
cellulosiques et des fibres protéiniques et il a montré que la composition supramoléculaire
des chaines polypeptidiques offre une meilleure résistance au pli que celle des chaines
cellulosiques. En effet, la cohésion moléculaire entre les chaines cellulosiques est effectuée a
I’aide des liaisons hydrogéne et des liaisons de van der Waals, alors que les fibres
protéiniques sont composées de grilles en chaines polypeptidiques maintenues par des
liaisons chimiques primaires de grande énergie ce qui leurs conférent une flexibilité plus
importante.

V-3-4. Effet du temps sur les propriétés mécaniques
Toutes les propriétés mécaniques discutées ci-dessus sont influencées par la valeur de la
charge appliquée et sa durée. Les déformations complétement récupérées, lors de
I”annulation de la charge, sont appel ées déformations élastiques, et celles qui garde un résidu
dépendant du temps, sont appel ées déformations plastiques. [53].

La relaxation dépend essentiellement de la reconstitution des liaisons secondaires de faibles
énergies dans les régions amorphes. Pour la plupart des fibres textiles, I’augmentation de
I’alongement, & une charge constante, est globalement proportionnelle au logarithme du

temps.
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V1. Conclusion

La pénétration de I'eau dans la structure moléculaire des fibres textiles occasionne un
changement de leurs caractéristiques physiques, morphologiques et dimensionnelles. Une
étude bibliographique portant sur I’ influence de la variation de la teneur en eau sur quelques
propriétés mecaniques a I'échelle microscopique a été effectuée. La structure
supramoléculaire des fibres textiles étudiées était ala base des interprétations considérées. Le
processus de sorption et |es phénoménes associés ont été évoqués suite a une introduction sur

les propriétés physicochimiques de I’ eau dans tous ses états.
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Nous nous proposons de présenter, dans ce chapitre, le dispositif de mesure des cinétiques et
des isothermes de sorption de la vapeur d’eau. Les différentes caractéristiques des ééments
du dispositif expérimental, leurs performances et leurs degrés de précisions seront étudiés afin
de déterminer le protocole expérimental optimal. Les cinétiques et les isothermes de sorption
du tricot Jersey et des fils défilés de leur structure seront mesurées et comparées a deux

températures différentes.

I. Le dispositif expérimental
Le dispositif utilisé (figurelll.1) est composé essentiellement d’une balance a suspension
magnétique pour lamesure du poids, un thermocryostat pour la régulation de la température et
deux contrdleurs de débit et un saturateur pour le controle de |’ humidité relative.

figurelll.1 : Photo du dispositif expérimental en position de mesure. 1 : balance, 2 : unité de
suspension magnétique, 3 : enceinte a double parois renfermant la chambre de mesure, 4 : saturateur a double
parois, 5 : contrdleurs de débit, 6 : controle du niveau d’eau dans le saturateur (capteur, électrovanne,
commande électronique), 7 : thermocryostat, 8 : circulation thermostatée de I’air humide
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I-1. La balance a suspension magnétique

La balance a suspension magnétique permet de mesurer avec une grande précision la masse
d un échantillon suspendu par effet magnétique (un aimant permanant et un éectroaimant

asservi) dans une ambiance contrdlée en température, pression et humidité relative. La masse

maximal e pesée par la balance est de 80 g avec une précision de 10° g [21].

L’ échantillon est fixé a un crochet suspendu a la partie inférieure de I’ aimant. Deux positions

particulieres de la suspension magnétique peuvent étre repérées (figurelll.2):

e Position Zéro "ZP": le mobile magnétique est suffissmment bas pour que
I” échantillon soit découplé de la balance, cette configuration correspond a une balance

non chargée, et permet le tarage et |’ étalonnage.

e Position Mesure ""MP" : e mobile magnétique est dans une position plus haute qui
permet de soulever |’échantillon par I'intermédiaire de la cage d accouplement, la

balance indique la masse de I’ échantillon mesurée.

Le basculement entre le mode "ZP" et le mode "MP" est effectué par commande é ectronique
externe. Il permet d’ assurer des tarages réguliers de la balance pour annuler les dérives sans

toucher aux conditions expérimentales, ce qui favorise des longues acquisitions sans perte de

précision.
[ Balance y Balance ‘
I I
AN AN Fay
Tige de liaison
avec la balance
Electro-aimant \‘-‘ ‘ .
1 Posimon . i _Posimon
Ai t . fac ~i. *zfm0" “MESURE"
imant permanen —. p A -
Controleur
_ PID
Bobine de détection \l l I ' l 4
Mayau 1
Cage d'accouplement ‘ﬂ_fji] Eﬂ
— — | &
Echantillon -
Posilion Position
Zero Mesure

figurelll.2 : Représentation schématique de la balance a suspension magnétique
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L’ électroaimant de la balance est situé au dessus de la chambre de mesure. Ceci permet
disoler compléetement la chambre de mesure de la balance : le niveau de température, de
pression et d'humidité relative dans cette chambre ne perturbe donc pas la pesée. Par ailleurs,
la chambre de mesure peut étre isotherme, ce qui évite les problémes de condensation. La
variation de la masse est transmise au module d affichage de fagon similaire a toute balance
électronique. Un régulateur PID assure le positionnement du noyau par rapport ala bobine de
détection par I'intermédiaire d’ un systéme é ectromagnétique.

I1-2. Un générateur d’air humide

L"humidité relative est contrélée par mélange d'air sec et d'air saturé selon des proportions
controlées al’aide de deux contréleurs de débit massique. Une double enceinte cylindrique de
diametre 110 mm/180 mm et de hauteur 835 mm a été dimensionnée et réalisée en acier
inoxydable pour assurer la saturation de |'air par barbotage dans I'eau. La circulation de |’ eau
d’ un thermocryostat régulé a la température de mesure dans le générateur d’ humidité et dans
le tube conduisant I’ air humide permet d’ assurer le maintien des conditions isothermes dans le
banc d’'essai. Lesflux d'air sec et d'air saturé sont mélangés a la sortie du saturateur selon des
proportions contrélées a I'aide de deux contréleurs de débit massique a commande
électronique "Brook Smart Mass Flow Meters Modele 5836S" ayant une capacité maximale
de 1000 ml/mn.

At sec _ Yersla chambre
demesue

Ajr satand

Zontrdleur du flue Fntrém re I'ran

riassigle 1

A sec CUMa
———

Contrdleur du flu
frrecggle A

Sortie de 'eau

figurelll.3 : Principe de fonctionnement du générateur d’air humide : I’air humide

est un mélange de proportions d’air sec et d’air saturé
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L’ électrovanne qui alimente le saturateur par |’ eau du thermocryostat est commandée a |’ aide
d'un circuit éectronique développé au laboratoire en se basant sur le signal donné par un
capteur de niveau installé dans un montage en communication avec le saturateur selon le
principe des vases communicants, ce qui assure une guantité d'eau fixe tout en gardant

I” équilibre thermique du systéme.

Les contrdleurs de débit sont alimentés al’ aide d’ un air comprimé déshydraté (Point de rosé =
-30°C) de pression égale a 2,5 bar. Afin d' éviter |’ oxydation de certains types d’ échantillons,
I"azote peut également étre utilisé, a la place de I'air déshydraté, en changeant I’ état des

électrovannes appropriées.

1-3.  Une chambre de mesure

La chambre de mesure est construite en acier inoxydable, elle a une forme cylindrique de 34
mm de diametre et de 220 mm de hauteur, elle englobe I’ échantillon suspendu par un crochet
alatige de la balance, un capteur de température et d’humidité (HIH 3602C de Honey well
qui comprend une sonde platine Pt 1000 et un capteur capacitif d’humidité). Pour assurer la
stabilité thermique, la chambre de mesure est entourée par une double cloison cylindrique
(diametres: 100 mm/160 mm, hauteur : 425 mm) permettant la circulation de I'eau du

thermocryostat (figurelll.4).

figurelll.4 : Le principe de contr6le de la température et de I’humidité relative

dans la chambre de mesure
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L e thermocryostat utilisé permet de réguler latempérature entre -25°C et 150°C en assurant la

circulation de |’ eau avec un débit de 18 I/mn.

I-4.  Une unité d’acquisition

Gréce a un logiciel développé en Visuel Basic (figurelll.5), un micro-ordinateur permet de
commander tous les ééments du dispositif expérimental. La température, |I” humidité relative
et les tensions respectives des déebitmeétres sont enregistrées via un dispositif d’ acquisition de
données "Agilent 34970A" de Hewlett Packard par I'intermédiaire d’une liaison RS232.
L’acquisition de la masse de I'échantillon et la commande de la température du
thermocryostat sont effectuées en utilisant deux autres liaisons RS232 du Pc.

Ce logiciel permet d'assurer un tarage régulier de la balance selon une fréquence choisie, de
fixer latempérature de consigne du thermocryostat et des contréleurs de débit, et d'enregistrer
réguliérement la masse, la température et I’humidité relative dans un fichier pour les

traitements ultérieurs.

‘- | © Fréquence déchartilonnage © [307 |2 .
; Démarrage d'acquisition g J 0 iS : Aret d'acquisition

: SRR
. | .

Changement du Dékit de Pair S shuré iﬂ ...... s e | o

Changement du Débit de '8 Sec |'I ET

I f‘E]dC_UE\gne

e S
) |

! Start Cryosthat —
]| =

[C)Cyosthat |

figurelll.5 : Interface du programme de pilotage du dispositif expérimental

Le choix des proportions d'air sec et d'air saturé permet de fixer I"humidité désirée et de
choisir le débit d'air total. Une succession de cycles d’ humidités relatives a durée fixe est
effectuée afin dassurer des acquisitions continues. Un tarage supplémentaire peut étre

envisageé avant le changement de chaque palier d’ humidité relative.
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I1. Les réglages et les expériences preliminaires
Afin de déterminer la performance de la balance a suspension magnétique, quelques
expériences préliminaires sont utilisées pour prédire la frégquence optimale de tarage et la
précision de la masse mesurée. Ces deux parameétres seront pris en compte pour déterminer la
durée d'équilibre hydrique des échantillons en coton pour différentes valeurs d’humidité
relative. D’autres expériences seront effectuées pour veérifier le calibrage et le bon
fonctionnement des différents capteurs et thermocouples utilisés. L’ influence de I’ adsorption
désorption sur la variation de la température interne de la chambre de mesure sera étudiée

suite a une mise en évidence de I’intérét de I’ isolation sur la stabilité thermique.

-1 Etude de la stabilité et de la précision de la balance

La durée de stabilité de chague pdlier, la fréquence de tarage et la précision des résultats
constituent trois facteurs tres importants a maitriser avant le début de nos expériences pour le

bon déroulement de nos mesures et |a performance de nos résultats.

I1-1-1. Fréquence de tarage
Pour étudier I’influence de la fréquence de tarage sur la stabilité de I’ équilibre massique, nous
avons effectué trois mesures différentes d’'un échantillon en coton pour des humidités
distinctes. En fait, nous avons effectué I’ acquisition continue de la masse chaque 30 s d'un
échantillon sans tarage, et ensuite avec tarage périodigue de 30 mn et de 5 mn. Ces mesures
ont été effectuées ala méme température de 30°C.

La figurelll.6 montre la stabilité massique des échantillons pour les trois cas étudiés par
rapport ala stabilité de I’ humidité relative dans la chambre de mesure en fonction du temps. I
est nettement visible que I’ équilibre massique obtenu avec un tarage régulier chague 5 mn est
plus stable. En effet, I’acquisition sans tarage montre une masse qui décroit dés que
I"équilibre est atteint malgré la stabilité parfaite de I’humidité relative ce qui implique
I’ existence de dérives de la balance qui agissent sur les résultats. L’ acquisition avec tarage
chaque 30 mn montre une importante fluctuation des résultats autour d’ une moyenne stable
dont la période coincide avec la fréguence de tarage et que la masse a I’intérieur de chaque
séguence est également variable ce qui implique que la fréguence de tarage est assez grande
par rapport al’ effet des dérives sur I’ équilibre massique. L’ acquisition avec un tarage régulier
chague 5 mn présente une meilleure solution avec une fluctuation moins apparente des

résultats autour de la moyenne.

- 49 -



Chapitre3

2140.8 24
2140.4 gy ‘Lﬁm 20
T DW JMP’VWW
2140.0 sy S 16
5 M
£ / S
g 21396 2 <
@ I
s
2139.2 8
2138.8 4
a)
2138.4 : ‘ ‘ : : : . : : 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Temps (mn)
21655 28
2165.0 | o] N R P 24
. VM\% 3} MW 7o v wﬂ\mf
2164.5 Aﬁﬂ” e | 20
a | | | | | e— | | |
E S
@ 2164.0 16 -
%e iy
2 hf
21635 12
2163.0 8
b)
21625 4
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Temps (mn)
2230 1 1 1 1 1 1 1 1 1 60
W@MWW A S o™
2225 22T oo — 6
7 il
2220
=)
E f =
o 2215 52 £
2 £
=
2210
48
2205
c)
2200 a4
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Temps (mn)
figurelll.6 : Etude de I’influence du tarage de la balance : a) évolution de la masse sans

tarage, b) évolution de la masse avec un tarage régulier chaque 30 mn, C) évolution de la

masse avec un tarage régulier chaque 5 mn.
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[1-1-2.  Précision de la balance
Afin de déterminer la précision de la balance a suspension magnétique et de quantifier
I"influence de la variation des conditions climatiques sur les relevés massiques, nous avons
mené une acquisition continue de la masse du crochet dont la valeur est constante chagque 30 s
avec un tarage régulier chaque 5 mn. Les conditions climatiques sont variables respectivement
entre 29,5 et 32°C pour la température et entre 0 et 90% pour |I"humidité relative selon le
protocole présenté dans lafigurell1.7.

Température (°C)

100 33 2030.20
@
. 2030.15
80 Température
32 2030.10
<
o 60 / 2030.05 ’é'\’
5 £
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g 40 202995 =
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T
30 Humidité relative 2029.90
20
2029.85
0'29 2029.80

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Temps (mn)
figurelll.7 : Etude de la variation de la masse en fonction du temps

en tenant compte des changements des conditions climatiques

Lafigurelll.7 présente la variation de la masse du crochet en fonction du temps durant 11 h

d’ acquisition continue, elle montre les perturbations provenant de la balance dans le cas ou la

masse est constante. Une étude statistique montre que la masse moyenne du crochet est de
2029,99 mg avec un écart type de 0,02mg et une incertitude de0,002 % . Cette incertitude est

trés proche de larésolution de la balance (0,01 mg ).
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I1-1-3. Etude de la stabilité des cinétiques de sorption
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figurelll.8 : La cinétique d’adsorption et la cinétique de désorption

d’un échantillon en coton

Pour déterminer la durée a partir de laguelle les échantillons atteignent leurs états d' équilibre,
nous avons mene des expériences préliminaires des cinétiques d’ adsorption et de désorption.
Pour cela, nous avons réglé la température a 25°C et nous avons mesuré la teneur en eau en
fonction du temps lors de I’ adsorption pour des humidités relatives de 33%, 47% et 57%, et
lors de la désorption pour des humidités relatives de 43%, 17% et 3%. Les résultats trouves
(figurelll.8) montrent que I’ équilibre hydrique des échantillons est atteint au bout d’ une heure

de conditionnement. Lateneur en eau (Te) est calculée selon |’ éguation suivante :

M(t)_ Ms

Te(%) = x 100 1.1

S
Avec M (t) : lamasse del’ échantillon acquise chaque 30 s
Ms: lamasse séche de |’ échantillon obtenue aprés un étuvage a 105°C.

Tout au long de nos expériences, nous avons eu recours a des cycles d humidité relative dont
la durée minimale de chaque palier est de 5 heures, ce qui nous permet de s assurer de la

stabilité de lamasse al’ équilibre des échantillons.

11-2. Efficacité des mesures de I’humidité relative

Le flux d air humide est un mélange d’ une portion d air sec et d'une portion d air saturé en
vapeur d’ eau a une température donnée. L'exactitude de I'humidité relative obtenue dépend de
I'efficacité du saturateur, de la température de I'air sec et de la température de I'eau du
saturateur. Un analyseur de point de rosée (Hygro M4-DP) est utilisé pour mesurer I’ humidité
relative réelle de I’air humide et vérifier |’ efficacité du capteur capacitif d’ humidité relative
(Honeywell 1H-3602C) introduit dansla chambre de mesure.
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Le principe de mesure de |’ analyseur de point de rosée (figurelll.9) repose sur la transmission
d un rayon lumineux de propriétés connus a la surface d’ un miroir de température réglable
mis en contact avec I’air humide. Le rayon réfléchi est récupéré par un récepteur en liaison
avec le régulateur de latempérature. Latempérature qui assure la formation des gouttes d’ eau
a la surface du miroir perturbant la réflexion du signal lumineux correspondant a la
température de rosée de I'air testé. Pour plus de précision, le capteur utilisé est basé sur la
température qui assure la stabilité de cette perturbation (flux nul).

Recepteur R

Emetteur E Commande Optique

| Amplificateur

M ) Air
3= " humide

Contréle du signal 1 Régulation de la
optique ' Température

Température de point
de rosé

figurelll.9 : Principe de fonctionnement de I’analyseur de point de rosée

Nous rappelons que I’humidité relative est le rapport de la pression de vapeur saturante a la
température de point de rosée par rapport a celle obtenue alatempérature séche:

Hr = R/S(Trosé) 1.2

va (Tséche)
Sachant que la pression de vapeur saturante est déterminée a partir de I’ équation de Clapeyron
[44] en supposant que la vapeur d’ eau est un gaz parfait et que I’ enthalpie de vaporisation est
constante, nous obtenons :

1.3

P.(T)= exp(25.5058— 52049]

L atempérature est en Kelvin et la pression est en Pa

La température séche et la température de rosée sont mesurées respectivement a I’aide d'un
capteur Pt1000 a proximité de I’échantillon et d'un analyseur de point de rosée monté a
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I’ extrémité d’ un tube isolé conduisant |’ air humide sortant de la chambre de mesure tel qu’il

est représenté dans lafigurel 11.10.

figurelll.10 : Photo du montage du capteur de point de rosée

Nous avons mené une série de mesure d’ humidité relative al’aide du capteur capacitif et de
I’ analyseur de point de rosée pendant un cycle continu d’ adsorption/désorption en décrivant
toute la plage d’ humidité relative entre 0% et 95% tout en gardant la température constante a
25°C. Lesvaleurs d’humidité a I’ équilibre de chaque palier parcouru sont représentées sur la
figurelll.11 en fonction des valeurs théoriques calculées par |e rapport entre les portions d’ air
sec et d’air saturé donné par I’ équation [56] suivante :

D
sat + Dsec

1.4

H ltheorique = D

Avec D :ledébit d'ar saturé
Dy : ledébit d air sec.
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100
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figurelll.11 : Courbe comparative entre les mesures de I’humidité relative par I’analyseur

de point de rosée et par le capteur capacitif pendant la phase d’adsorption et de désorption

Lafigurelll.11 montre que I’ analyseur de point de rosée et e capteur capacitif fournissent des
valeurs légérement supérieures aux humidités relatives théoriques. Cette différence peut étre
reliée au refroidissement de I’ air humide dans la chambre de mesure par rapport au saturateur.
En fait, bien que I’analyseur de point de rosée soit plus proche des valeurs théoriques, le
capteur capacitif présente des valeurs reproductibles entre la phase d adsorption et de
désorption. En tenant compte également des problémes de montage des deux capteurs et des
difficultés d enregistrement de leurs données, nous avons considéré tout le long de nos
expériences les valeurs indiquées par le capteur capacitif de chez Honeywell (HIH 3602C)
comme valeurs mesurées de I’humidité relative ambiante dans la chambre de mesure aprés
I"avoir calibré par une corrélation analytique linéaire pour rapprocher les valeurs enregistrées
a celles données par I'analyseur de point de rosé. La nouvelle équation de calibrage du
capteur capacitif de Honeywell (HIH3602C) est considérée par I’ équation 111.5.

Vou (V) ~0,839
0,0315

Hr (%) = 1.5

Avec V., :tension desortie du capteur.
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Afin de déterminer la vitesse optimale de I’air humide dans la chambre de mesure et son
influence sur les conditions expérimentales, Perré et a [45] ont mené des relevés de
I"humidité relative effective pour des consignes similaires en portion d’air humide tout en
variant le débit total de I'air entre 150 et 1200ml /mn & la température de 30°C, et ils ont
montré |I'indépendance entre le débit d’air humide entrant et I’humidité relative engendrée.
Afin de rester dans les mémes conditions expérimental es, nous avons considéré tout le long de

nos expériences un débit total de I’air humide de 300 mi/mn.

1-3. Etude de la stabilité de la température

Latempérature dans le dispositif expérimental est contrélée al’aide de la circulation de I’ eau
du thermocryostat dans un circuit fermé entre la chambre de mesure, les tubes conduisant I’ air
humide et le générateur de I'air saturé. Une sonde Pt 1000 et un thermocouple type K sont

utilisés pour présenter respectivement la température a |’ intérieur de la chambre de mesure et
latempérature ambiante.
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figurelll.12 : Etude de la variation de la température interne par rapport a la variation de la
température ambiante en fonction du temps : a) chambre de mesure non isolée, b) chambre de

mesure isolée

Pour contrdler I'influence du milieu externe sur la température a I’ intérieur de la chambre de
mesure, nous avons mesuré leurs variations en fonction du temps et nous les avons
représentés dans la méme figure (figurelll.12). Les résultats (figurelll.12-a)) ont montré
gu’ une variation de la température ambiante de 1,8°C a entrainé une variation de 0,4°C de la
température interne, ce qui a exigé une isolation thermique de la chambre de mesure, du
générateur d’ air saturé et des canalisations de |’ air humide al’ aide d’ une couche en mousse de

poly méthacrylate de méthyle et une couche en mousse de polyuréthanne.

Pour vérifier I’ efficacité de I’isolation thermique, nous avons effectué une deuxiéme série de
mesure de I’ influence des variations de la température externe sur la température a I’ intérieur
de la chambre de mesure isolée en fonction de temps (figurelll.12-b)). Les résultats montrent
gue la variation de la température ambiante de 3,2°C se traduit par une variation de la
température interne de 0,11°C, ce qui prouve une trés bonne maitrise des conditions
expérimental es (stabilité thermique de +0,02°C et stabilité hydrique de + 0,04%).
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I11. Etude du phénomene de sorption
Les cinétiques et les isothermes d adsorption et de désorption de la vapeur d’eau par les
échantillons en tricot Jersey alatempérature de 25°C et de 35°C sont déterminées en utilisant
la méthode gravimétrique gréce a la balance a suspension magnétique. Les humidités relatives
utilisées séchelonnant de 3% a 95%, a raison de 8 paliers, de durée minimale de 5h, dans
chague phase. (figurelll.13)
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figurelll.13 : Evolution de I’humidité relative et de la température en fonction du temps

durant un cycle de mesure des cinétiques de sorption
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figurelll.14 : Evolution de la teneur en eau du tricot Jersey en fonction du temps durant un

cycle de mesure a T=25°C et a T=35°C

La figurelll.14 présente |’évolution de la teneur en eau du tricot au cours d'un cycle
d’ adsorption et de désorption pour les températures de 25°C et de 35°C. Elle montre que les
échantillons atteignent pour des humidités relatives de I’ air inférieures a 75%, leurs équilibres

aprés une heure de stabilité hydrique. Par contre, ils ne trouvent pas I’ équilibre apres 10h de
stabilité pour des Humidités relatives supérieures a 90%.

Nous constatons également que les capacités de sorption du Jersey décroissent avec la
température. Ceci S explique par la diminution des formations de liaisons hydrogene a cause
de I’augmentation de la mobilité des molécules d’ eau en fonction de la température.
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Nous avons représenté la teneur en eau al’ équilibre en fonction de I’ humidité relative pendant
les phases d adsorption et de désorption pour obtenir respectivement les isothermes

d’ adsorption et de désorption du Jersey a la température de 25°C (figurelll.15-a-) et de 35°C
(figurelll.15-b-).
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figurelll.15 : Les isothermes de sorption du Jersey

a la température de 25°C (-a-) et de 35°C (-b-)

L es isothermes ont une allure identique [2] sous forme de S marquée par la présence de deux
points d’ inflexion qui limitent trois zones de sorption différentes:

e Une premiere zone (Hr <30%), correspond a I’ action de I'eau fortement liée sur la

structure microporeuse de I’ étoffe. En effet, les molécules d' eau se fixent sur les
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groupements hydroxyles constituant la cellulose en formant une couche mono
moléculaire. Dans cette zone, |’ énergie de liaison est importante et les molécules d’ eau

sont peu mobiles.

e Dans la deuxiéme zone (30% <Hr <70%), la formation des monocouches se
poursuit tandis que les molécules d' eau se fixent sur celle déja adsorbées pour former
une couche polymoléculaire. La masse d’ eau adsorbée croit a peu pres linéairement, et

I’ énergie de liaison diminue avec le nombre de couches formées

e Unetroisiéme zone ( Hr > 70%), la pression partielle de vapeur d' eau est élevée et la
surface poreuse de la matiére est occupée par des multicouches d’eau. La liaison de
I’ eau avec la matiére devient de plus en plus faible et les multicouches au niveau des

micropores se rejoignent pour former une condensation capillaire.

Le décalage entre les isothermes d’ adsorption et de désorption du tricot (figurelll.15) met en
évidence la boucle d'hystérese de sorption. En effet pour une méme humidité relative, nous
constatons que la teneur en eau a I'équilibre d'un échantillon lors de I'adsorption est
inférieure a celle obtenue par désorption. Ceci correspond aux différences de structure interne
des fibres qui composent le tricot (ponts hydrogene entre les groupements hydroxyles des
macromol écules et/ou les molécules d'eau) en fonction de leurs histoires hydriques. Dans les
fortes valeurs d'’humidité relative (troisieme zone des isothermes), |’ hystérésis parait plus
importante, ce qui peut ére expliqué par I'effet de I'histoire hydrique sur la formation des

amas de mol écules d'eau condensés dans les micro porosités des fils[10].

L’ élévation de latempérature permet de réduire lalargeur de la boucle d’ hystérése de sorption
du Jersey en coton. En effet, |’ élévation de la température réduit les capacités de sorption du
matériau d’'une fagon irréversible ce qui cause un encombrement moins important des
molécules d' eau et une diminution de la déformation structurelle. Ces effets ont été étudiés
par Engelhardt [23] en 1979 et par Djolani [19] en 1970 sur différentes especes de bois, et ils
ont montré que |’ hystérésis diminue de trois a quatre fois entre 25°C et 50°C et elle disparait a

partir de 75°C pour le hétre.

Nous avons utilisé le protocole expérimental de la figurelll.13 pour déterminer les isothermes
de sorption des fils défilées de la structure du Jersey a la température de 25°C et de 35°C
(figurelll.16)
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figurelll.16 : Les isothermes d’adsorption et de désorption du tricot et du fil

a la température de 25°C et de 35°C

Lafigurelll.16 présente I’isotherme d’ adsorption et de désorption d’un tricot Jersey en coton
et celui du fil qui le compose alatempérature de 25°C et de 35°C. Une comparaison entre les
isothermes de sorption du fil et du tricot aux températures étudiées montre que les deux
courbes coincident pour les faibles humidités ce qui explique que la formation de la
monocouche et des multicouches dans le tricot et le fil de méme propriétés physiques se
fassent d’une maniere identique. A partir de la zone 3, la quantité d’ eau adsorbée par le fil
dépasse celle retenue par le tricot dans les mémes conditions hygrothermiques. Cette
différence peut étre expliqué par le fait que le liage jersey freine le gonflement des fils et par

conséquent il réduit leurs capacités de sorption. Lorsque I’humidité relative baisse, les fils
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vont se rétrécir et le liage commence a se desserrer pour reprendre les mémes capacités de

sorption que celui desfilslibres[9].

V. Conclusion
Nous avons présenté, dans ce chapitre, un dispositif de mesure des cinétiques et des
isothermes de sorption de la vapeur d' eau par les étoffes en coton. Les caractéristiques des
éléments du dispositif expérimental, leurs performances et leurs degrés de précision sont
déterminés a partir des expériences préliminaires appropriées. Le processus de sorption d un
tricot Jersey en coton a été étudié pendant un cycle continu d adsorption désorption a deux

températures différentes. Les isothermes de sorption du Jersey et des fils défilés de sa
structure ont été comparées.
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Nous nous proposons, dans ce chapitre, de présenter trois techniques de mesure sans contact
de la déformation libre des étoffes sous stress hydrique. Les caractéristiques des dispositifs
expé&rimentaux de la technique de mesure par balayage laser, la technique d’'analyse des
images optiques et la technique d’ analyse globale des images par atténuation des rayons X et
leurs performances seront présentées. Les critéres de choix de la technique adaptée, les
différentes corrections utilisées et la procédure de calcul de la déformation par la méthode de
Simplexe seront développés. La déformation libre d'un tricot Jersey dans les directions
principales et le cisaillement associé seront mesurés en fonction des humidités relatives durant
un cycle continu d'adsorption et de désorption. Des images prises par le microscope

électronique environnemental seront utilisées pour justifier les interprétations des résultats.

I. Mesure optique et par laser de la déformation
Botosso, en 1997, aréalisé une revue bibliographique [13] compléte sur les méthodes utilisées
pour mesurer la variation dimensionnelle dans plusieurs domaines. Il y décrit les différentes
méthodes expérimentales utilisées, et y explique leurs avantages et leurs inconvénients. Nous
distinguons essentiellement deux méthodes de mesure sans contact de la déformation, afin de
calculer le comportement des matériaux textiles sous I’ effet de la variation des conditions
climatiques, a savoir la technique de mesure par la réflexion des rayons laser et la méthode

d’ analyse des images optiques.

I-1. La technique de mesure par réflexion des rayons laser

La mesure de I’ombre généré par un faisceau laser est une technique sans contact, dont le
dispositif est formé par un émetteur qui assure le balayage d'un faisceau laser sur un objet et

un récepteur qui mesure I’ombre formeé [3].

Photo détecteur de
_Llﬂlo Colirmnatewr Eynehronis Rion
réceptrice Oermdle) _
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de humedre 3 — miroie
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figurelV.1 : Schéma de fonctionnement du micrometre a balayage laser
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Le principe de cette méthode (figurelV.1) se base sur la projection continue d’un faisceau
lumineux généré par une diode laser sur un miroir octogonal rotatif animé d'une vitesse
angulaire constante. Le faisceau sera dévié par deux optiques pour orienter parallelement le
rayon laser. La mesure est ains indépendante de la position de |’objet entre émetteur et

récepteur.

Apres balayage de I’ objet, le faisceau laser est convergé vers un récepteur par une lentille
réceptrice. L’ unité de traitement calcule les dimensions de |’ objet en fonction de la fréquence

d’ éclairage avec une précision absolue de 0,3 um et une résolution de 0,05 um [46].

Cette technique a été adoptée par Dakkak et Perré [18], pour concevoir et développer un
dispositif expérimental au LERMaB qui permet de mesurer simultanément le retrait libre des
microéchantillons en bois selon deux directions perpendiculaires et leurs teneurs en eau a
I’ équilibre ainsi que I’humidité relative de I’ air dans la chambre de mesure. Cette technique a
été utilisee également par May et Perré [35] pour étudier la variation dimensionnelle des

produits agroalimentaires lors du séchage.

Microbalance

Thermometre infrarouge

Capteur d’humidité

- e - .
E— ) y Echangeur de température
Bain d’eau

Micrométre a balayage Laser

figurelV.2 : Dispositif de mesure de la variation dimensionnelle d’un matériau

en fonction de I’humidité relative

Lafigurel V.2 présente le dispositif de mesure de I'influence de I" humidité sur les dimensions
de I’échantillon. 1l est composé d’une balance micrométrique, d'un banc optique pour
I’émission et la réception des rayons laser et d'une réserve d'eau connectée a un
thermocryostat pour le contréle des conditions climatiques, le tout est introduit dans une étuve
pour assurer le contréle thermique. Un ordinateur est utilisé pour piloter les différents
éléments et pour assurer |’ enregistrement des données.
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I-1-1.  Les difficultés expérimentales
Le dispositif est congu pour mesurer la déformation des échantillons en bois de faibles
dimensions selon deux directions perpendiculaires. L’ échantillon est alors suspendu sous son
propre poids sur un support de forme bien étudiée pour pouvoir accéder aux déformations
libres de retrait/gonflement sous stress hydrique. La faible épaisseur et la densité réduite des
étoffes textiles leurs conférent un caractere souple et drapé, ce qui cause certaines difficultés
expérimentales pour maintenir |’échantillon. La préparation d'une étoffe d’ aussi faible
dimension que celle utilisée pour le bois (0,5x10x15 mm?) et la capacité maximale de la
balance (2 g) causent d autres difficultés mésoscopiques (domination du comportement des
fils par rapport a I'étoffe). L'effet de bord et les fibres effilochées au moment de la
préparation de I’ étoffe, en plus de I’enroulement de I’ échantillon au moment du séchage,
causent auss d’ autres difficultés de mesure, ce qui nous a mené a abandonner cette technique.

I-2. La technique d’analyse des images optiques

Nous avons également testé la méthode d’ analyse des images optiques, pour étudier la
déformation du tissu sous I’ effet du mouillage. Pour cela nous avons utilisé un dispositif de
mesure (figurelV.3) composé d’'un microscope optique de recherche équipé d' une caméra
numeérique "Cool Snap" liée a un ordinateur sur lequel nous pouvons traiter les images et les

enregistrer.

figurelV.3 : Schéma du dispositif d’acquisition des images optiques

Les expériences préliminaires ont montré gque I’ échantillon déposé au départ entre la lame et
la lamelle du microscope subit une déformation sous I’ effet du poids de la lamelle. Pour cela
nous avons monté un petit dispositif (figurelV.4) qui évite ce contact en introduisant deux
gaines, en caoutchouc coupées suivant le sens longitudinal, dans les deux bords de la lame

pour jouer le réle d’ un support qui maintient la lamelle distante du tissu.
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figurelV.4 : Schéma du porte échantillon

Pour éviter I’ effet de bords et les perturbations dues aux préparations, nous avons choisi des
échantillons rectangulaires de dimension 30 mm x 25 mm. Nous avons acquis une image
témoin représentant |’ état initial du tissu, ensuite, nous I’ avons mouillé et nous avons pris une
deuxieme image reflétant I’ état déforme de la structure (Tissu trempé dans |’ eau). La reprise
de I’état initial est contrdlée a I'aide d' une image acquise de la méme structure apres un
séchage de I’ échantillon a I’air ambiant pendant une période de 20 h (la stabilité de la masse

du montage permet de contrdler I état sec de I’ échantillon).

Pour étudier la variation dimensionnelle des échantillons, nous avons développé un petit
programme utilisant le langage « Matlab », qui permet de calculer la déformation due au
mouillage. Mais, I'analyse statistique préliminaire des résultats a montré que le bruit des
mesures dépasse dans certains cas la valeur de la déformation. Alors, nous avons décidé
d’ utiliser les images optiques pour des analyses qualitatives uniquement.
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figurelV.5 : Images d’un tissu mouillé (b) et séché (c) comparées a I’état initial (a)

La figurelV.5 présente des images optiques obtenues par la technique d acquisition par
réflexion, d’un échantillon de tissu mouillé, et séché comparées al’ état initial. |l apparait que
pour |’ étoffe mouillée, les fils sont plus gonflés et la structure est plus condensée. D’ ailleurs
méme les pores qui sont bien visibles dans la structure de référence se ferment lors du

mouillage, suite au gonflement des fils. Lors du séchage, nous observons que les fils se
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rétrécissement, I’ état de gonflement initial disparait et la structure se relaxe pour reprendre sa

forme de départ. Les pores sont a nouveaux bien visibles.

Pour vérifier nos hypotheses, nous avons effectué le méme cycle de mesure sur des fils
effilochés de I’ éoffe, et nous avons effectué des images a des portions de faibles dimensions.
LafigurelV.6 présente la forme du fil al’état initial, mouillé et séché. Elle montre que le fil
mouillé subit un gonflement en diametre et une détorsion au niveau des bords, ce qui impose
une situation indécise, a cette échelle, de I’ effet du mouillage sur lalongueur. Au moment du
séchage, les fibres retrouvent leur forme initiale et le fil se libére de sa tension interne pour
reprendre une forme non contrainte de I’ état mouillé. Comme le fil est déposé librement, alors

ladisparition de la contrainte interne ne remet pas lefil asaformeinitiale.

fil état initial fil état mouillé fil état sec

figurelV.6 : Comparaison entre les dimensions du fil sec et mouillé

Nous avons effectué d'autres mesures sur les mémes fils en utilisant des longueurs plus
grandes tout en limitant la distance a controler par deux taches d’encre. La figurelV.7
représente une image du fil ason état initial, a1’ éat mouillé et apres séchage.

fil état initial fil état mouilié fil état sec

figurelV.7 : Etude de I’influence du mouillage - séchage sur la longueur d’un fil
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En examinant I'évolution de la géométrie du fil (figurelV.7), nous constatons que les
observations coincident avec celles remarquées pour le méme fil de longueur plus faible. En
fait, nous avons constaté que le fil gonfle en diamétre et en longueur lors du mouillage tout en
subissant une légére détorsion. Apres séchage, le rétrécissement des fibres entraine
I"annulation de toutes les contraintes internes, mais le fil ne revient plus a ses dimensions

initiales puisqu’il est dépose librement sans liage d’ aucune armure.

I1.Présentation de la technique de mesure par rayon X
Nous présentons dans ce paragraphe la technique d acquisition d’images obtenues par
atténuation des rayons X en indiquant le principe et les avantages ainsi que les éléments du
dispositif expérimental utilisé.

1-1. Le principe d’imagerie par rayon X

Les rayons X présentent une forme a énergie élevée du rayonnement éectromagnétique
habituel dont la longueur d'onde est comprise entre 10 nm et 0,001 nm (figurelV.8). Les
rayons de longueur d'onde proche de la plage des ultraviolets, dans le spectre
électromagnétique, sont connus sous le nom de rayons X mous, tandis que les rayons de

longueur d'onde plus courte sont appelés rayons X durs ou radioactifs.
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figurelV.8 : Le spectre des ondes électromagnétiques

L'unité souvent utilisée pour quantifier I'énergie des rayonnements électromagnétiques est le

Kiloélectronvolt ou le Mégaélectronvolt (KeV ou MeV).

Les ondes éectromagnétiques se déplacent en ligne droite avec une vitesse constante dans le
méme milieu, lorsgu'elles traversent la matiére, les interactions avec les atomes des milieux
peuvent entrainer une absorption, une diffusion ou une réflexion de I'onde initiae
(figurelV.9). Comme les rayons X sont des rayonnements trés énergétiques, alors ils ont
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suffisamment d'énergie pour pouvoir gecter un éectron lors de leur interaction avec la
matiére traversée. Ce processus, appelé ionisation, peut avoir des conséquences néfastes sur la

structure et laviabilité cellulaire des matériaux organiques[3].

difTusion Thomson (cohérente A=) )

N

,\_} diffusion Compton (imcohérente -A>A )

£

imcident @)

—r“\m absarption =M Iransmission (A4

F, Nuarescence (= 0

figurelV.9 : Processus d’interaction entre le photon X et la matiere

Depuis leurs découvertes par le physicien Allemand Wilhelm Rontgen en 1895 [49], les
rayons X sont devenus une technique standard pour la détermination des propriétés
structurales de I'intérieur des objets opagues. Le faisceau de rayons X, selon sa longueur
d’ onde, est progressivement atténué lors de son passage a travers la matiere. Pour un faisceau
d énergie donnée, cette atténuation dépend de |’ épaisseur, de la densité et de la composition

atomique de la matiére exposée.

L'atténuation globale du faisceau de rayons X est responsable du contraste. En effet, le niveau
de gris dans une zone de I'image correspond a la somme des atténuations élémentaires
engendrées par les corps successivement traversés (figurelV.10). Les objets apparaissent ainsi
superposés les uns sur les autres sans qu'il soit possible de prédire le sens.

i

P

/aB®

Métal Os Tissu Graisse Air

figurelV.10 : Effet de I’atténuation des rayons X

L'atténuation d’un faisceau X monochromatique dans la matiére suit une loi exponentielle

décroissante sous laforme:
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| =l ™ V.1
Ou Iy @ estl'intensitéinitiale du faisceau de rayons X.
I : estl'intensité du faisceau de rayons X transmis.

Le paramétre u appelé coefficient d’ atténuation linéique, dépend de lalongueur d’onde A du

rayonnement incident et de la nature du matériau.

L’ atténuation est définie, dans le cas d' un rayon polychromatique, en tenant compte de la

distribution spectrale I(/l) émise par le tube arayon X, par larelation :

I_:J"(:Olo(l)e—ﬂm(l)PXdl V2

lo [ 10(A)d2

ou pu, = £ | coefficient d’ atténuation massique
P

p . densité del’ éément traversé

Lesrayons X provoquent la fluorescence lumineuse sur certains matériaux, comme l'iodure de
sodium (Nal), I'iodure de césium (Csl) appelée scintillateurs. Cette propriété est utilisée pour
transformer les rayons X invisibles en spectre proportionnel en lumiére visible qui peut étre
détecté par un capteur CCD (Charge Coupled Device). Cette technique semble la méthode la
plus simple et présente le moins de risque matériel d’ou son adoption par Badel [3], en 1999,

dans sa conception du dispositif d’ acquisition desimages par rayons X.

1-2. Les avantages de I’imagerie par rayon X

Les rayons X offrent la possibilité de traverser les objets opaques pour étre atténués selon la
densité de la matiére présentée. |ls se propagent toujours en ligne droite et ne causent aucun
probleme de réflexion ou de réfraction telle que celles causées par |les rayons optiques, ce qui
explique la faiblesse de I’ effet de I’ ombre généré par les épaisseurs, trés mal contrdlées pour
le cas des matériaux textiles. Les rayons X présentent une énergie d’ activation tres élevée et
ils sont tres faiblement influencés par le changement d’humidité, ce qui implique que la
lumiére transmise au CCD reste homogene entre |'état sec et I'éat mouillé et que la
déformation ne modifie pas les niveaux de grisde I’image ; en d’ autre termes les changements

des conditions climatiques ne causent pas des changements de niveaux de gris des pixels mais
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plutét leurs simple déplacements. D’ ou, I’intérét d’ utiliser la technique d’ acquisition d’ images

obtenues par atténuation des rayons X pour le calcul de la déformation libre sans contact.

11-3. Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental d acquisition d’images par atténuation des rayons X utilisés dans
ce travail (figurelV.11) a été développé au LERMaB. Il se base sur une source qui émet
continuellement un faisceau de rayons X sur un échantillon situé dans le méme axe. Les
rayons atténués, en traversant I’échantillon, seront convertis a I’'aide d’un scintillateur en
rayons visibles. Un prisme sert a orienter les rayons obtenus vers un détecteur muni d’ un
capteur CCD qui est refroidi pour I’ acquisition des images. L’ échantillon est introduit dans

une chambre connectée a un générateur externe d'air humide pour contréler les conditions

climatiques.
- source rayon X
rayon incident »
i
— l
échantillon
p— \
— [ rayon atténué
chambre isolée
Pl —— ey
TN e 4 scintillateur
‘i rayon visible =Ll | détecteur
générateur o e
d'air humide : - ]
prisme |

figurelV.11 : Dispositif d’acquisition d’images par rayon X

Une présentation des caractéristiques et des performances des principaux constituants du

dispositif expérimental est proposée ci-dessous.

[1-3-1.  Une source de rayon X
La source micro focale (HAMAMATSU, L6781-01) émet un rayonnement polychromatique a
partir d’un spot de 8 um de diamétre. Elle est composée d’un tube d’ émission X et une unité
de contréle qui permet d’ gjuster la tension accélératrice entre 8 et 80 KV entre la cathode et

I” anticathode concue en Tungstene (Z=74). Le courant maximal circulant dans le filament du

-74-



Chapitre4

tube X est limité a100 A, ce qui induit des durées d’ exposition assez longues. La longueur

d’ onde du faisceau des rayons X produit est réglée en agissant sur la tension accélératrice et

I’intensité du courant produit.

[1-3-2.  Un scintillateur
Le scintillateur est un convertisseur de longueur d’ onde des photons, son réle est d’ absorber
I”énergie du rayonnement X qu’il recoit et de la réémettre dans une autre gamme de longueur
d’'onde du visible. Le scintillateur se compose généralement d’'une matiére active et d'un
support, il est caractérise par la nature de la matiére active, laforme, I’ éoaisseur, |e rendement

lumineux et larésolution spatiale.

En tenant compte de la gamme de température et de |’ énergie des rayons X utilisés, Badel [3]
a choisi un scintillateur en iodure de césium dopé au Thallium qui offre une composition
morphologique uniforme et réguliere permettant de guider les ondes avec un minimum de
diffusion le long de I’ épaisseur (150 um). L’ hygroscopicité modérée de I'iodure de césium

permet d’ éviter les perturbations lors du changement des conditions climatiques.

[1-3-3.  Un détecteur
Le détecteur sert a enregistrer le signal cumulé émis par le scintillateur, pendant une longue
période. Pour obtenir un bruit de lecture et un courant d obscurité tres faible, il doit étre
refroidi. D’ou le choix d'une caméra RTEA/CCD-1317-K ayant la possibilité de
refroidissement du CCD jusgu’a une température de -35°C, un courant d obscurité réduit a
15éectrong/pixel/heure et un bruit négligeable de lecture de 8/45000 électrons [4]. Cette
caméra est basée sur un détecteur Kodak KAF-1400 de haute résolution : 1317 x 1035 pixels,

et pilotée par un PC sur lequel sont enregistrées les données via un controleur.

[1-3-4.  Une chambre conditionnée
La chambre de mesure doit assurer une étanchéité aux rayons X pour éviter les fuites du
rayonnement qui peut nuire a la santé des utilisateurs. Elle doit offrir la possibilité de réguler
la température et I"humidité relative pendant des périodes assez longues avec une bonne
précision pour assurer la stabilité des échantillons. Le changement des conditions climatiques

ne doit pas influencer les conditions d' acquisition.

Pour répondre a toutes ces exigences, Badel [3] a concu un boitier en plomb imperméable aux
rayons X et forme une ambiance noire pour éviter les perturbations des acquisitions. La
régulation de la température et I’humidité est assurée par un générateur externe de vapeur
d eau [4].
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La vapeur d' eau est produite a la surface libre d'un bain d eau régulée a la température de
point de rosée al’aide d’un thermocryostat et en contact direct avec un air confiné contrélé a
une température fixe par un régulateur PID. L’ échange entre les deux fluides de températures
et d’ humidités différentes sera accéléré par un ventilateur a vitesse réglable. A I'aide de deux

tuyaux hermétiques, la quantité de vapeur produite sera véhiculée ala chambre de mesure.

Source tayon X

Chambee 0¢ mesure

Caméra o acquisition

figurelV.12 : La chambre conditionnée avant (gauche) et aprées (droite) isolation

Pour améliorer I'isolation thermique de |a chambre de mesure congue initialement en plomb
de conductivité thermique A = 35,3W /m.K , nous I’ avons enveloppé par une couche de laine
de verre de conductivité thermique A =0,04W / m.K (figurelV.12). Ainsi I’augmentation de la
résistance thermique des parois permet de réduire les déperditions thermiques et ains
d augmenter la température a la surface intérieur de la boite .ceci permet une meilleure

régulation de |I” humidité relative pour des valeurs de consignes élevées.

Faiscegu entrant
. . de rayons-X o
Sortie dair Entrée d'air issu du génércteur

-9 -

* Echantillon
eur
d'humidite Motorisation
relative
Plateau
Capteur de tournant
température

Rayonnement X sortant atténué

figurelV.13 : Image de I’intérieur de la chambre isolée
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A l'intérieur de la chambre de mesure (figurelV.13), deux capteurs de température et
d humidité relative sont utilisés pour le contrdle des conditions climatiques, un ventilateur
pour homogeénéiser I'ambiance et un porte échantillon sous forme de plateau circulaire
métallique contenant 14 fenétres couverts par des feuilles de Mylar de 100 ym d’ épaisseur
transparent aux rayons X. Les échantillons sont simplement déposés sur la feuille de Mylar
pour assurer une déformation libre. Le porte échantillon offre la possibilité d’introduire 12
échantillons simultanément dans les mémes conditions expé&imentales. Un moteur a
commande manuelle externe permet, donc, de basculer d'un échantillon a un autre sans
modifier les conditions expérimentales. Deux fenétres sont laissées libres pour les corrections

ultéri eures des images acquises.

Les expériences préliminaires ont montré que I’ échantillon déposé librement sur la plague
s'est enroulé lors du séchage (figurelV.14) ce qui provoque un déplacement sous |’ effet de la

ventilation interne dans la chambre perturbant notre mesure de déformation.

figurelV.14: Enroulement de I’échantillon apres séchage

Pour empécher I’ enroulement des échantillons en conservant une déformation libre dans le
plan, nous avons congu une plagque en PV C de forme bien étudiée (figurelV.15) concentrique
et située a quelques millimétres du plateau tournant. Et nous avons déposé nos échantillons en
sandwich entre les deux plaques pour empécher la déformation dans la direction des Z.
I”échantillon reste libre dans les directions du plan considérées durant les acquisitions

d’ images.

figurelV.15: Le porte échantillon
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Les améliorations dans le porte échantillon a I’intérieur de la chambre conditionnée nous a
permis d avoir un dispositif adapté pour les mesures sur les étoffes textiles. La figurel V.16
montre la disposition des différents éléments a I’intérieur de la chambre conditionnée suite
aux améliorations requises.

Faisceou entront
de rayons-X

Sortie dair l;i Entrée dair

Echentillon
Motorisation

Platecu
tournant

Rayonnement X sortent atténué

figurelV.16 : Image de la chambre conditionnée apres amélioration

Le dispositif expérimental (figurelV.17) est piloté a I'aide d'un logiciel développé au
LERMaB et écrit en Visuel Basic pour I’ acquisition des images et le contrble des conditions

climatiques données par les capteurs de température et d’ humidité relative.

1] ——afatal

[V I L Y.
L uacquisition

Enceinte
climatique

G6énérateur
~re i d'air humide
_Détection 2D

A CCD refroidie

réfrigérée

figurelV.17 : Le dispositif expérimental utilisé
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I11. Les réglages et les corrections effectues
Avant d' utiliser le dispositif concu, nous avons procédé a quel ques expériences préliminaires
permettant de faire les réglages nécessaires pour réduire le bruit de mesure et assurer un

processus expérimental reproductible.

I11-1.  Mise au point de la caméra

Le réglage optique de la caméra sur le scintillateur est réalisé par le déplacement de la caméra

sur une platine équipée d une vis micrométrique afin d’ gjuster |a distance prisme—caméra.

Pour caractériser la résolution spatiale d'un dispositif d’imagerie X, il existe différentes
technigues qui consistent a déterminer la Fonction de Transfert de Contraste (FTC) définie par
le rapport entre I écart des intensités effectives des pixels de I'image et |’ écart des intensités
absolues causées par la présence du support et du plomb :

FTC = —ma—_mn V.3

MaX g MiNps

Avec |, :intensité maximale des pixels del’image

m

| :intensité minimale des pixels de I'image

min

I : intensité des pixels en traversant |e support

MaXaps

I : intensité des pixelsen traversant le plomb et |e support

MiNaps

Différentes méthodes expérimentales [3] ont été mises au point afin de maximiser la fonction
objective (FTC ~1). Nous citons la méthode du trou pour simuler I'impulsion de Dirac, la
méthode de bord en simulant la fonction Heaviside et la méthode de la mire pour représenter
la réponse a une fonction oscillatoire. Pour de plus amples détails sur ces techniques et leurs
modes d’ élaboration, Kaftandjian et al. [29] et Zhu et al. [58, 59] ont comparé |’ efficacité de
ces méthodes et |es précisions appropriées.

Nous avons utilisé la méthode de la mire, pour sa simplicité de mise en ceuvre, en se servant

d’ une mire constituée d'un faisceau de lignes convergentes en plomb de 30umd’ épaisseur

maintenue entre deux plagues en plastique.
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figurelV.18 : Représentation du niveau de gris sur une section de la mire prise par rayons X

Un profil du niveau de gris réalisé perpendiculairement aux lignes (figurelV.18) permet de
représenter le contraste en fonction de I’emplacement des pixels sur lamire. Lafonction FTC
est calculée pour différentes positions de la caméra. La distance recherchée est celle qui
permet de maximiser le contraste. En pratique, nous avons mesuré |'écart optimum des
niveaux de gris obtenus suite al’ exposition de la mire aux rayons X pour différentes positions
de la caméra par rapport au prisme. L’alure du contraste obtenu est représentée dans la
figurel V.109.
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140
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Position de la caméra (mm)

figurelV.19 : Le contraste relatif de la caméra en fonction de la distance prisme caméra

Lafigurel V.19 montre que |la caméra lors de son déplacement par rapport au prisme présente
une valeur pour laguelle le contraste relatif est maximum. Cette valeur correspond a une

distance de la caméra sur la platine de 8,57 mm.

I11-2.  Correction des images

Une image peut étre entachée de nombreux défauts qui peuvent provenir de I’irrégularité des

rayons émis par la source de rayons X, des taches sur le scintillateur ou dans I’ offset de la
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caméra d acquisition. Ce qui nécessite I’ usage des corrections plus ou moins complexes dont
certaines sont liées aux matériels utilisés et d’autres aux paramétres d’acquisition. Nous

présenterons les corrections requises pour réduire ces effets.

[11-2-1. Correction de base
L’ acquisition d’une image lorsgue la source des rayons X est éteinte, pour chague condition
climatique étudiée, permet de détecter tous les défauts causes par les fuites de lumiére
extérieure qui provoquent un offset non nul de la caméra. Cette image, appelée
« background » (figurelV.20-a), sera soustraite numériquement de chaque image brute acquise

lorsgue la source de rayon X est en marche.

Les erreurs causées par les irrégularités du faisceau des rayons X et les défauts sur le
scintillateur sont corrigées par I'usage d'un filtre composé des images réalisées sans
échantillons (figurelV.20-b) dans les conditions hydriques choisies. Ce filtre est appelé « Flat
Field ».

figurelV.20 : Image des filtres correctifs : a-le background, b- le flat field
L’ image finale est calculée, a chaque pixe (X, y), par |’ éguation suivante :

1M ageuq (X, ¥) - Background (x, y)
Flatfield(x, y)— Background(x,y)

Image(x, y) = V.4
[11-2-2. Correction par filtre médian temporel

Pendant |a durée d’ acquisition, différents bruits peuvent altérer la qualité d’ une image tel que

les bruits relatifs a la caméra ou les parasites causées par les rayons cosmiques, qui peuvent

atteindre le scintillateur ou le CCD pour provoquer des enregistrements aberrant pendant une

durée limitée dans |e temps.
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Un traitement classique consiste a accumuler plusieurs images afin de moyenner le signal recu
tout au long de I’ acquisition, ce traitement limite I’influence des points aberrants selon la
quantité d’images accumulées mais il ne les élimine pas. Nous avons donc trouvé qu’il est
préférable d enregistrer |’ intensité la plus fréquente a chaque pixel (X, y) pour la formation de
I"image accumulée. Un film médian appliqué a un nombre impair d’ images successives du

méme échantillon permet d’ obtenir ce résultat.

[11-2-3.  Amélioration des paramétres d’acquisition
L’intensité du rayonnement incident et la mémoire alouée a I'acquisition revétent une
importance capitale sur la qualité de I'image, en effet, le nombre de photons détectés influe

sur le rapport signal/bruit et sur la durée de saturation des pixels.
Les parametres qui influent sur le nombre de photons X détectés par e capteur sont :

e La tension d’alimentation : c'est le premier facteur qui agit sur I'intensité émise
puisqu’ elle représente le coefficient d’ accélération aux bornes du tube, ce qui influe

sur I’ énergie des photons.

e L’intensité du courant : le flux de photons X augmente proportionnellement avec
I”intensité de courant dans le filament du tube. Comme nous cherchons a maximiser le
flux émis par la source, aors nous I’avons choisi constant a sa valeur maximale
del00 uA .

e La durée d’acquisition: la caméra permet denregistrer un signal croissant
linéai rement en fonction de la durée d’ acquisition codée sur 12 bits d’ ou une limitation

deI’intensité maximale par pixel 24095 coups.

e Les super pixels (Binning) : il s'agit de grouper le nombre de photons détectés sur un
ensemble de pixel voisins. Ce qui provogue une réduction de la résolution spatiale de
I"image et une augmentation de la valeur de saturation de I'image. On note que tout le

long de cette étude nous avons utilisé la technique de Binning 3x 3.

Badel [3] en 1999, a estimé la relation entre le bruit (o) qui représente |’ écart type des
niveaux de gris entourant la valeur moyenne de |’image et le signal qui représente le contraste
enregistré a chague pixel de I’'image en fonction de la durée d’ acquisition, de |’ épaisseur des
échantillons et de la tension d’ accélération des photons. |1 a montré que I’ augmentation de la
tension d accél ération permet de réduire le bruit selon une fonction hyperbolique de la durée

d acquisition et de réduire le signal selon une fonction linéaire de la durée d’ acquisition et une
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fonction parabolique de I’ épaisseur des échantillons. Mais, pour avoir des images nettes, il
faut optimiser le rapport signal/bruit. En d’autre terme, il faut chercher pour une épaisseur
donnée et une durée d’ acquisition optimale, la meilleure résolution spatiale qui permet de
donner le meilleur contraste. L’ éude a montré que pour des épaisseurs inférieures a 4mm,
I"augmentation de la tension permet d augmenter le rapport signal/bruit. De ce fait, tout le
long des expériences, nous avons utilisé une durée d acquisition de 39 minutes pour 26

images a durée d' exposition de 90secondes, dans les conditions de70 KeV , 100 uA en

utilisant des super pixels (Binning) 3x 3.

11-3. Dimensionnement des échantillons

Pour éviter |'effet de bords des échantillons ou les fils sont mal repartis sous |’ effet de la
coupe (figurelV.21), nous avons choisi des échantillons de dimensions 30 mm x 25 mm, nous
les avons centré par rapport au faisceau de rayons X et nous les avons stabilisés dans
I” ambiance du laboratoire pendant une période de 25 heures, avant de les utiliser.

figurelV.21 : Image d’un tissu Toile de faible dimension

Nous avons utilisé le dispositif expérimental (figurelV.17) pour acquérir des images d’'un

échantillon en tissu Toile et d’ un échantillon en tricot Jersey (figurelV.22).

Marqueur physique de position

yw o aw e

S

o
2R

1
. 4
A1 1%

4 4

HETTA
L2

figurelV.22 : Images d’un tissu Toile (gauche) et d’un tricot Jersey (droite)

obtenues par atténuation des rayons X
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Nous remarquons que les deux images présentent une allure périodique en rapport avec la
trgjectoire des fils dans les étoffes, alors nous avons posé sur les échantillons une pastille en
acier (figurelV.22) qui présente un coefficient d’atténuation aux rayons X plus fort pour

pouvoir se repérer sur les images au moment des analyses.

Pour étudier les informations données par les images, nous avons dresse les histogrammes

respectifs a chague type d’ étoffe dans lafigurel V.23.

1800 = 1600 .
1600 1400 M
1400 gf li 1200
o 1200 2 f %
2 }4 %& T 1000
2 1000 = f v%i
2 %‘ 2 g0
[
5 800 o f
% e}
§ s Mg% 5 w00 By,
z 600 II 431 z
400 gr }EL 400 § \i@%‘
200 jy 200 M&f
0 0
0.95 0.96 0.97 098 0.99 1.00 1.01 0.95 096 097 098 099 1.00 1.01

Niveaude gris Niveau de gris

figurelV.23 : Histogrammes respectifs de I’image du tissu (-a-) et de I’image du tricot (-b-)

En partant du principe que plus le niveau de gris est élevé plus I'image est blanche, nous
avons analysé les histogrammes du tissu et du tricot et nous avons remarqué gue celui du tissu
(figurelV.23-a-) présente un maximum absolue au niveau de 0.989 qui correspond aux fils
entourés par deux pics en 1.002 qui correspond aux pores et 0.979 qui correspond aux
croisement. Tandis que pour le tricot (figurelV.23-b-) nous constatons I’ existence d’ un pic
absolue au niveau de 0.978 qui correspond aux entre bouclages et un pic au niveau de 0.999
qui correspondent aux pixels représentant les pores du tricot ce qui montre que la distribution
des pixels appartenant a |’ entre bouclage des fils dans un tricot est le plus dominant sur la
totalité de la surface, ce qui illustre I'effet plus épais des tricots par rapport aux tissus

(dominance des fils en simple épaisseur).

IV. La méthode de mesure de la déformation par analyse
d’images

La mesure de la déformation par analyse d’'images est une technique non destructive et sans

contact qui permet d observer la structure globale du matériau et d'identifier certanes

caractéristiques mécaniques en profitant des agrandissements offerts par les caméras

d acquisition. Plusieurs travaux de recherche ont éé développés dont nous citons ceux qui

sintéressent a extraire les informations nécessaires a la reconstitution d’une image a partir
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d’ un champ visuel différent (Mc Millan [36], Shade et all [54], Chang et al [15]) et ceux qui
sintéressent a I’identification de certaines caractéristiques physiques en utilisant la méthode
de corrélation d'images développée par Chao et Sutton en 1988 [16,17] ou la méthode
d’ analyse globale développée par Lahbabi et al en 1995 [32].

Nous présenterons, dans ce paragraphe, e principe d identification des parametres physiques
des matériaux par analyse d'images et |I'approche analytique pour le calcul du champ de
déplacement géométrique et du champ mécanique de déformation. Ensuite, nous
développerons les étapes de minimisation par la méthode de Simplexe afin d’identifier les

coefficients de déformation d’ une image.

IV-1.  Méthode d’analyse globale

La procédure de calcul de la déformation par analyse d’'image est une méthode inverse
(procédure itérative) qui consiste a estimer les composantes du champ de déformation, de
trandation et de rotation pour définir une image calculée. La différence entre l'image
déformée réelle et I'image déformée calculée est quantifiée par une fonction objective C,
fonction des niveaux de gris des images. Cette fonction objective sera ensuite minimisée pour

définir les paramétres estimés (figurelV.24).

HR,

INPUT

déplacement solide
+ déformation
.

|
B nouveaux
parameétres
Critére de ) cal
comparanson\\ E (ng ;T ng ; )Z

Image calculée Image expérimentale déformée
HR, # HR,
entre les 2 images

£

“ma C=
NON - N
6 paramétres identifiés: | i )
translation + rotation I[ Déformation
+ déformation

figurelV.24 : Organigramme de calcul de la déformation par la méthode d’analyse globale
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La fonction objective C repose sur une approximation de |'écart par les moindres carrés

> (ngr ;- nge? f

c ="t IV.5
N

Avec ng; j : niveau de gris du pixel (i, j') dans I"image déformée.

ngﬁa}! : niveau de grisdu pixel (i', j') dans|’image calculée.

N : nombrede pixelstotal del’image.

Pour évaluer la méthode d’analyse globale, Lahbabi et a [32] ont comparé leurs résultats a
ceux obtenus par la méthode de corrélation d'images et la méthode expérimentale de
I’ extensométre et ils ont prouvé qu’en plus de la bonne précision (de I’ ordre de 10®) leur
méthode permet d accéder aux coefficients de poisson et au module d’ élasticité sans contact
direct avec I’ échantillon. Ce qui est trés avantageux pour les mesures.

IV-1-1. Génération d'une image déformée
Pour établir I’expression mathématique qui permet de calculer analytiquement les
coordonnées d'un point aprés déformation, nous avons considéré la configuration de la
figurelV.25.

AY

Configuration finale

Configuration initiale

R

figurelV.25 : Représentation d’une surface avant et aprés déformation
On note par A et B deux points appartenant a la configuration initiale, ces points sont de
coordonnés respectivesA=(i,, j,),B=(i,j), au cours de la transformation vers la

configuration finale, la distance et I’angle d’ orientation linéaire de ces points seront modifiés

pour former respectivement A' etB' de coordonnés A'=(i', ,j',), B'=(i', j').
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On note que le vecteur translation U(A) de I'image initiale & 1'image finale est défini par la

différence entre les coordonnés du point A et de son image A' sur I'image déformée

A==

A partir de la représentation géométrique de la figurel V.25, nous pouvons écrire la relation

vectorielle suivante :

AB=AB+U(B)-U(A) IV.6

— |-y — |-y

avec AB'=| . % et AB=| .
—Ja J—Ja

S A est au voisinage de B, nous pouvons écrire la formule de Taylor au 1% ordre pour

obtenir : U(B)-U(A)=U.AB V.7

di

Ou AB = {dj} et LT est le gradient du champ de déplacement qui peut étre décomposé, dans

le cas des petites perturbations (H.P.P), en somme d'un tenseur symétrique E et d'un tenseur

antisymeétrique o

= €11 &1p + W2

LT:Em:[ V.8

€10 —W1p 27Y)

Les composantes de B' sont alors définies a partir des expressions de |’ équation 1V.7 et

I’ équation V.8 par :

I'=1 +Up +811di +812dj + a)lzdj

J'= ] +Vp + el — i+ £,0) V-9
Avec : > composante du tenseur rotation,
&, déformation selon ladirection O,
&5, déformation selon ladirection Oy,
&, cisaillement,
U, composante du déplacement du point A selon ladirection Ox (U , = U(A)- X)

V, composante du déplacement du point A selon ladirection Oy (V , =V(A)-Y)
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Pour déterminer les coordonnées d'un point dans la configuration finale, dans le cadre des
petites perturbations, il suffit dappliquer les coefficients du tenseur déformation
(€11, €12, €2) €t les termes de déplacement solide (u,v,w;,) de I'éguation 1V.9, aux
coordonnés de la configuration initiale. Cependant, le point ainsi calculé a partir de chaque
estimation des six paramétres précedents (3 pour le champ solidifiant et 3 pour la
déformation) n'a plus des coordonnées entiéres. Afin de comparer son niveau de gris,
transporté de I'image initiale, au niveau de gris de l'image déformée réelle, il faut une

procédure d'interpolation.

IV-1-2. Procédure d’interpolation des niveaux de gris
Pour obtenir le niveau de gris de I'image déformée réelle a des valeurs non-entiéres de
coordonnées, nous avons utilisé une interpolation bilinéaire du niveau de gris a partir des 4
niveaux entourant la positioni' et j'.

Nous notons que I’ interpolation s effectue selon la procédure de lafigurel V.26.

/ Int(i’} i int(i’y +1 X

A 4

figurelV.26 : Procédure d’interpolation des niveaux de gris [32]

Pour déterminer le niveau de grisd’un point B'=(i', j') d’ une image bidimensionnelle & partir
des quatre points voisins, une interpolation spatiale selon les deux axes doit étre effectuée En

effet, I'interpolation, selon |'axe (Oy), permet de calculer les niveaux de gris ngs et ngg a
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partir des points indiqués sur la figurelV.26 par les coordonnées respectives (int(i'),j')
et(int(i')+1, j'), delafagon suivante:

ngs = ngy x (int(j') +1- ') +ngg x (j'-int(j")) V.10

Nge = g, x (int(j')+1- j')+ ngy x (j'—int(j'))
Une interpolation des niveaux de gris selon (Ox), permet d’ obtenir :

ngs. = ngg x (int(i")+ 1 ')+ ngg x (i-int(i')) V.11

Avec int(i') : désigne la partie entiére de laposition de i* dans|’image,

ng, : le niveau de gris du pixel (int(i'),int(j')) dans I’image déformée,

ng,: le niveau de gris du pixel (int(i)+Lint(j')) dans|’image déformée,

(

i")int(j')+1) dans|’image déformée,
)

i)+1int(j')+1) dans|’image déformée,

ng, : le niveau de gris du pixe (int(i
(

ng,: le niveau de gris du pixel (int

IV-2.  Procédure de mesure de la déformation par la méthode de

Simplexe

Nous présentons ci-aprés les avantages de la méthode de Simplexe afin de minimiser |'écart
entre I'image déformée réelle et I'image déformeée calculée a partir de I'image initiale gréce a

I'estimation des 6 paramétres libres.

IV-2-1. Principe de la méthode de Simplexe

La méthode Simplexe a été introduite par Nelder et Mead [39] en 1965, elle se base sur le
principe de la conception d’un polygone de volume non nul a partir des parametres qui
construisent le modéle. Les sommets de ce polygone (simplexe) subiront des transformations
géomeétriques pour tendre vers un minimum global. Cette méthode présente une faible
probabilité pour converger vers des minimums locaux, €lle ne nécessite pas I’ estimation du
gradient ce qui favorise son usage pour les fonctions non différentiables. Par contre, il faut
mentionner que I’algorithme de Simplexe ne converge pas dans le cas des fonctions
strictement convexe et le cas des fonctions a nombre de paramétres important.

Lesitérations de I’ algorithme de Simplexe correspondent a des simples opérations algébriques
sur les sommets du polygone pour effectuer des transformations géomeétriques élémentaires
(réflexion, contraction, expansion et rétrécissement). La transformation subie a chaque

itération dépend uniquement d'une série de comparaison entre les valeurs de la fonction
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objective correspondantes aux points calculés et celles des sommets du polygone pour
remplacer le plus mauvais sommet (maximum) par le nouveau point déterminé [31]. Ainsi le

polygone se réfléchit, s étend, se contracte selon I’alure de la fonction jusqu'a ce qu'il
s approche de I’ optimum.

Les transformations géomeétriques possibles d’un simplexe construit pour la minimisation
d une fonction & deux variables sont données dans la figurel V.27. Ce simplexe se présente
sous forme d'un triangle, dont les sommets sont triés par ordre croissant pour extraire le
maximum, le minimum et |’ intermédiaire, notés respectivement par les indices, max, min et
int.

‘r!nll\
T

e - ;ZP_.‘_-,-_‘f (l=-g)»
P » N
N Conrpciron i S
réprocisseinant | . \.\
s . ~ | i
’ ™ I "\._
- . = — — » o
b - g - 1T s
‘{:»M " | # o
|
contrizction .
.. | F
P - pP.- p)P
rériegcion, .
“ . .
TP - (lea)lP-alf .
| v
|
{
. | ’
X aptsion ¢

b |
i _ =
'Prwm P ell=y)P

figurelV.27 : Les transformations géomeétriques possibles d’un simplexe pour minimiser
une fonction objective & deux variables par la méthode de Downhill
Avant d appliquer les transformations au triangle plusieurs cas [39] peuvent étre posés. Une
comparaison entre la valeur de la fonction obj ectiveP' du symétrique deP.... par rapport au
barycentreP des autres variables sera comparée & la valeur mini maleP,,, . Deux cas seront
posés : si lavaleur deP' est inférieure alavaleur minimaleP,. , une étude de I expansion sera
pOsée pour Voir Si NouUS pouvons trouver un point E'D plus loin dans la méme droite dont la
fonction objective aura une vaeur inférieure aP_..  pour remplacer le sommet du
maximum P, . Sinon elle pourrait prendre la valeur deP' au cas ol sa valeur est inférieure &

celedel’intermédiaireP

int -
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Si lavaleur de lafonction objective du point symétrique P' est supérieure a celle du point P
une contraction intérieureP",? ou extérieureP".' sera effectuée selon I'ordre de grandeur
deP' par rapport &P, . Un rétrécissement du simplexe sera envisagé au tour de P, s la

valeur du point contracté P’ ', est supérieureacelledeP,, .

IV-2-2. Application de la méthode de Simplexe
Pour calculer les coefficients de déformation 2D des matériaux textiles par traitement
d’images obtenues par atténuation des rayons X, nous nous proposons d’ utiliser la méthode de
Simplexe "Downhill"* expliqué ci-dessus pour sa précision dans le cas des fonctions
multidimensionnelles a variables indépendantes sans nécessité de passer par des dérivations.
Nous présenterons dans ce paragraphe la procédure de calcul suivie pour I’identification des
parametres de déformation mécanique et leurs ordres de précision.

Le calcul des coefficients de déformation consiste a appliquer la procédure de lafigurel V.24 a
une zone de I'image initiale en introduisant des valeurs estimées initiales de la rotation (w,,)
et des déformations (¢,,,¢,,) €t de cisaillement (&,,). Nous notons que la trandation initiale
(u,Vv) sera calculée d une fagon automatique a partir de I'identification de la position d’un

point de référence sur I’image initiale et son nouvel emplacement dans I'image déformée [3].

Ces parametres initiaux seront utilisés pour la constitution de la matrice de Simplexe décrite
dans |’ équation 1V.12.

U u+du u u u u u |
v % V+dv v % v v V.12
S— W,  Op 0,  wp+dog, Wy @, Wy
€n én én n &y +dey €n én
€12 €12 €12 €12 €12 &, +dey, €12
_S» Ex €2 & €2 €2 &y +Uey, |

Chague colonne j de la matrice de Simplexe notée P(j) constitue un ensemble de paramétres
qui sera utilisé pour le calcul d’une image déformée. Ces images cal culées seront comparées a
I'image expérimentale déformée pour |’ estimation de la fonction objective C(j) del’ équation
IV.5. Le probleme se réduit ala recherche du meilleur vecteur P qui permet de minimiser la

fonction C par des substitutions linéaires entre les colonnes pour le calcul d'un critére de

convergenceF .
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_ 2x[C(3 b ~C Do

= V.13
|C(j)max|+|c(j)min|

Les parameétres de déformation sont identifiés lorsque le critere de convergence prend une
valeur inférieure & 10™. Dans ce cas, la colonne qui présente la valeur minimale C,,,, est

celle qui indique les paramétres recherchés.

En se référant & Nelder et Mead [39] et I'étude comparative sur le choix des paramétres
d’ expansion, de contraction et de rétrécissement et leur influence sur la stabilité des résultats
et la rapidité de convergence, nous avons choisi, tout au long de notre étude, un coefficient 2

pour |’ expansion et un coefficient de 0,5 pour la contraction et |e rétrécissement.

V.Etude du comportement du Jersey en coton
Nous nous proposons de mesurer la déformation libre du tricot Jersey en coton sous la
variation des conditions hydriques. Les images obtenues par atténuation des rayons X aux
différents éats d’humidités relatives considérées sont traitées par la méthode d analyse
globale d’'images afin de mesurer la déformation plane dans les directions principales et le
cisaillement associé. Des images prises par le microscope éectronique environnemental sont

obtenues pour interpréter les résultats trouves.

V-1. Le protocole de mesure de la déformation

Nous avons utilisé le dispositif d’acquisition d’'images obtenues par atténuation des rayons X,
pour acquérir une image de la structure globale du tricot pendant un cycle continu
d’ adsorption/désorption. Pour cela, nous avons choisi une température séche de 35°C,
rapprochant la température cutanée de |’ é&re humain, et nous avons varié la concentration de
vapeur d’ eau dans |’air pour parcourir la plage entre 20% et 87% en passant par 4 paliers
successifs: 20% - 41% - 62% - 87%. La figurelV.28 montre la variation de |’humidité

relative et de latempérature en fonction du temps tout le long de I’ expérience.

Nous avons préparé 4 échantillons identiques de Jersey en coton de dimension 30mm x 25mm
et nous les avons conditionnés dans I’ambiance du laboratoire pendant 25 heures avant de les
introduire dans le porte échantillon & I’intérieur de la boite de mesure. Ensuite, nous avons
stabiliseé les conditions climatiques a 20% d’ humidité relative et 35°C de température pendant
6 heures avant d acquérir les images de référence. Les images déformeées sont obtenues selon
le processus de la figurel V.28 aprés un équilibre hydrique de 6 heures a chague palier.
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figurelV.28 : Protocole de mesure de la déformation des échantillons de Jersey en coton

V-2.

Résultats et interprétations

Les images obtenues pour les différentes humidités relatives étudiées ont été comparées a

I"image de référence, pour déterminer les coefficients de déformation plane. La figurel V.29

représente la déformation enregistrée dans les directions principales des 4 échantillons pour

les différents états étudiés en fonction de I’ humidité relative a I’ intérieure de la chambre de

mesure. Nous notons que les directions principales dans le tricot sont la direction de rangée de

mailles qui correspond a la largeur du Jersey (figurelV.29-a-) et la direction de colonne de

mailles qui correspond a salongueur (figurelV.29-b-).
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figurelV.29 : Evolution de la déformation dans la direction de rangée (-a-)

et de colonne (-b-) de mailles en fonction de I’humidité relative
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Lafigurel V.29 montre que les déformations déterminées pour les 4 échantillons étudiés sont
reproductibles et que les alures des courbes obtenues dans la direction de rangée et de
colonne de mailles sont similaires. En effet, les déformations sont croissantes pendant la
phase d'adsorption avec une pente plus élevée pour les humidités élevées et décroissent
pendant la désorption avec une allure presgue linéaire pour tendre a sa valeur initiale aux
conditions expérimentales similaires. Par ailleurs nous remarquons pour les deux directions
I’ existence d’ un phénomeéne d’ hystérésis.

Pour interpréter ces résultats, nous nous sommes référés au mode d’ agencement des fils dans
la structure du Jersey et I’ adhérence entre les fibres qui les composent (figurelV.30). En effet,
lorsgue I"humidité relative augmente, les fibres gonflent en diametre et en longueur pour
causer une tension interne transmise par la cohésion assurée par latorsion du fil. Cette tension
sert a gonfler lefil et rigidifier son alure, d ou la déformation initiale enregistrée au début de

la phase d’ adsorption par lafaible pente (figurelV.29).

L’augmentation de I’humidité relative permet aux fils rigidifiés par gonflement de se
déplacer, ce qui assure une augmentation brusque de la déformation globale de la structure
illustrée par le changement de pente de la courbe (figurelV.29). La déformation aura alors une
formelinéaire en fonction de I’ humidité relative de I’ air ambiant.

téte aile

pied Endroit

Envers

figurelV.30 : Images prises a I’aide du microscope électronique environnemental

de la face endroit et la face envers d’un échantillon Jersey en coton.

Au moment de la désorption, les fibres se rétrécissent individuellement pour reprendre leur
forme initiale, en libérant de I’ espace a I’ intérieur du fil. La structure tendue au départ par le

serrage géométrique, se rétrécit linéairement par effet de relaxation pour occuper I’ espace
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libéré par les fibres en mettant en évidence une hystérésis de déformation expliquée par la
différence de la vitesse de gonflement et de rétrécissement. Nous notons que la structure

reprend vers la fin de la désorption sa forme initiale reconnue par I’ état relaxé des mailles
dans un tricot [14].

Nous avons représenté la déformation dans la direction de rangée de mailles en fonction de la
déformation dans la direction de colonne de mailles (figurelV.31) pour comparer la
déformation dans les deux directions principales du Jersey en fonction de la forme
géométrique du liage.

12
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Déformation selon la direction de rangée de mailles ¢ (10‘1%)
o

8 10 12

Défor mation selon la direction de colonne de mailles :;WW(:I.O’1 %)
figurelV.31 : Représentation schématique de I’anisotropie dans un tricot Jersey

Une nette anisotropie de déformation entre les deux directions principales du Jersey a été
enregistrée. Lafigurel V.31 montre que le gonflement et le rétrécissement dans la direction de

rangée de mailles sont plus importants que ceux dans la direction de colonne de maille.

Pour expliquer ce comportement, nous avons considéré la forme géométrique du liage Jersey
qui est compose par |’ entre bouclage d'un méme fil dans les mailles de la rangée précédente.
Cette structure offre au tricot une forme montrant la juxtaposition des ailes de mailles dans la
direction de lalargeur et le nouage entre les tétes et |es pieds de mailles dans la direction dela
longueur (figurelVV.30). En fait, le gonflement du fil poussera sur la structure dans les deux
directions principales. Et, comme le fil se présente en forme sinueuse dans la direction de
rangees, alors, il disposera d’ une meilleure aisance a se gonfler dans cette direction que dans
la direction de colonnes ou les mailles sont nouées.
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Cette anisotropie est bien reconnue dans I’ étude des propriétés mécaniques (Rios et a [52] et
Boisé et a [12]) ou, il est constaté que la rigidité dans la direction de rangées de mailles est
plus faible que celle dans la direction de colonnes de mailles. Plusieurs autres matériaux
anisotropes hygroscopiques présentent un comportement mécanigue plus rigide mais moins
déformable en retrait/gonflement hydrique dans une direction que dans I’autre, tel que le
matériau bois (Badel et al [3]).

Il est intéressant de constater que cette anisotropie évolue au cours du cycle

d’ adsorption/désorption et que I'hysteresis affecte aussi cette propriété (figurelV.31).

Humidité relative (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cisailement ¢ (10™%)
wc

&——=a échantillon2
v———v échantllon3
#=——= échantllon4

-5
figurelV.32 : Evolution du cisaillement en fonction de I’humidité relative

La figurel V.32 montre I'évolution du coefficient de cisaillement en fonction de I’humidité
relative. Elle présente une allure similaire au comportement dans les deux directions
principales avec des valeurs négatives expliquant le sens du cisaillement du tricot. En fait, il
sagit d'une déformation croissante au moment de |’adsorption marquant I'effet du
changement structurel et décroissant au moment de la désorption pour montrer |’ effet de la
relaxation en mettant naissance a une hystérésis de cisaillement.

Les considérations géométriques de la structure du Jersey sont a nouveau a la base des
déformations obtenues. Il s'agit d'un tricot a mailles fines issu des métiers circulaires qui
causent une dissymétrie résultante du processus de fabrication. La figurel V.33 présente une
illustration a1’ aide d' une image prise par atténuation des rayons X (figurelV.33-a-) et d’une
image prise au microscope éectronique environnemental (figurelV.33-b-) des deux types de

dissymétrie.
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figurelV.33 : Images représentatives de la dissymétrie résultante de la fabrication du Jersey :
(-a-) inclinaison de I’horizontale, (-b-) dissymétrie de la torsion

En fait, lafigurel V.33-a montre I’ inclinaison résiduelle dans le tricot causée par lalargeur de
la bande de fabrication qui correspond au nombre de chutes a chague tour du chariot de came.
Cette inclinaison assure une dissymétrie par rapport aux directions principales et cause une
source de cisaillement. La figurelV.33-b- montre la différence de la torsion assurant la
cohésion entre les fibres dans les deux branches d’une méme maille. Elle confirme bien les
résultats trouvés par Bueno [14] qui explique que le bouclage d’un fil dans une maille permet
d augmenter la torsion dans une branche et de réduire sa valeur dans |’ autre ce qui crée un
moment résiduel de torsion générateur d’un cisaillement sous I’ effet des contraintes hydriques

et/ou mécaniques.

V1. Conclusion
Nous avons présenté, dans ce chapitre, une technique de mesure sans contact de la
déformation libre des matériaux textiles. Le principe de la méthode d’ acquisition des images
obtenues par atténuation des rayons X et ses principaux avantages ont été présentés. La
procédure de calcul par la méthode d’'analyse global des images couplée avec |la méthode
Simplexe pour optimiser les paramétres de la déformation plane est développée. La
déformation résultante d' un cycle continu d adsorption/désorption sur un tricot jersey est
représentée. Un gonflement anisotrope de la structure au moment de |’adsorption a été
observé. Ce gonflement s annule au moment de la désorption pour mettre en évidence une
hystérésis de déformation. Des images prises au microscope électronique environnemental

sont utilisées pour justifier les interprétations requises.
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Nous présenterons dans ce chapitre, le processus de sorption d'un tissu Toile en coton et la
déformation plane engendrée vis a vis de la variation des conditions hydriques. L’ effet de
repassage sur les capacités de sorption et le retrait/gonflement occasionné pendant deux
cycles successifs d adsorption/désorption seront étudiés. Les mémes dispositifs

expérimentaux que ceux utilisées pour le Jersey seront considéreés.

I. Mesure de I’influence de repassage sur le processus de sorption
Nous nous proposons de comparer les capacités de sorption d’ un échantillon repassé et d'un
échantillon non repassé de tissu Toile en coton a la température de 25°C et de 35°C. Pour
cela, nous avons utilisé le dispositif de la balance a suspension magnétique en suivant le

méme protocol e de mesure que celui utilisé pour le Jersey.

I-1.Le processus de sorption de la Toile non repassee

Les cinétiques d’ adsorption et de désorption de vapeur d’ eau sont étudiées pendant des cycles
continus d’humidités relatives séchelonnant de 3% a 97%, a raison de 8 paliers, de durée
minimale de 5 h, dans chaque phase (figureV.1).
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figureV.1 : Protocole de mesure des isothermes de sorptions du tissu Toile

en coton a T=25°C

Nous avons cal culé la moyenne des teneurs en eau al’ équilibre pour chague palier, et nous les
avons représenté en fonction des humidités relatives correspondantes pour obtenir
respectivement les isothermes d’ adsorption et de désorption de la Toile a la température de
25°C (figureV.2-a-) et de 35°C (figureV.2-b-).
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figureV.2 : Les isothermes d’adsorption et de désorption d’un tissu Toile en coton

non repassé a la température T = 25°C (-a-) et la température T = 35°C (-b-)

Les résultats montrent une allure classique semblable a celle des isothermes obtenues pour le
cas du tricot et/ou du fil de méme matiére (figurelll.15). Il s'agit d'un sigmoide a deux points
dinflexion délimitant trois zones de sorption différentes. Chaque zone des isothermes
correspond a un type de réaction entre les molécules d eau et la matiere. En fait, la premiére
zone, caractérisée par une forte énergie de liaison, constitue le siege des premieres réactions
entre les molécules d'eau et les groupements hydroxyles de la cellulose a I’ aide des liaisons
hydrogéne. Lorsque les sites réactifs de la cellulose sont saturés, les molécules d’'eau se
superposent par des simples interactions physiques pour former I’empilement de plusieurs
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couches d'eau dans les interstices de la matiére, et les liaisons de fixation diminuent d’une

couche a une autre jusgu’ a aboutir a une simple condensation capillaire.

La superposition des isothermes d’ adsorption et de désorption sur la méme figure (figureV.2)
met en évidence une hystérésis qui apparait plus importante pour les hautes humidités
marquant I’ existence d’ une quantité d eau retenue d une facon irréversible dans la structure

du matériau lors de I’ encombrement stérique des molécules d’ eaw.

Conformément au cas du Jersey en coton, la température permet de réduire la boucle
d hystérése de sorption de la Toile. Ceci a été justifié par |'effet de la température sur
I’ agitation moléculaire de vapeur d' eau qui permet de réduire la probabilité de réaliser des
liaisons hydrogéne avec le matériau. Et par la suite de réduire la déformation structurelle
causée par |’ encombrement stérique aux sites de sorption.

I-2.Etude de la preécision de mesure des isothermes de sorption

Afin de vérifier la précision de nos isothermes de sorption et étudier I'influence de la
répétition de plusieurs cycles successifs sur leurs formes, nous nous sommes proposes de
mesurer les isothermes d’'une Toile en coton brut a la température de 25°C (figureV.3)
pendant plusieurs cycles successifs d’ adsorption/désorption a pas irréguliers et a durée de
stabilité variable.
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figureV.3 : Protocole de mesure de la précision des isothermes

de sorption d’un tissu Toile
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Ensuite, nous avons déterminé les moyennes des teneurs en eau a I’ équilibre obtenues pour
chaque palier et nous les avons représentés (figureV.4) en fonction des humidités relatives

adéguates.
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figureV.4 : Présentation de la précision des isothermes d’adsorption

et de désorption de la Toile en coton

La figureV .4 présente I’isotherme d adsorption et de désorption de la Toile en coton a la
température de 25°C selon le protocole de la figurev.3. Les teneurs en eau obtenues a
I”équilibre de chagque palier sont représentées par des points et les isothermes moyennes a
chague humidité étudiée sont représentées al’ aide d’ une droite lisse.

La figureV.4 montre que les valeurs de la teneur en eau obtenue aux humidités relatives
étudiées sont trés reproductibles, avec un écart type moyen trés faibles (~0,07) ce qui
expliqgue que les isothermes d adsorption et de désorption conservent leurs formes
indépendamment du chemin suivi et que I’erreur relatif moyen auquel ces isothermes sont
identifiées est de 115%.

I-3.Etude de I’effet de repassage sur les isothermes de sorption

Un échantillon de tissu Toile repasse, selon le processus classique de repassage des textiles en
coton, de dimensions 30 mm x 25 mm a éé préparé pour étudier sa réaction avec les
molécules d’eau. Nous avons procédé a un protocole constitué de deux cycles continus

d’ adsorption désorption successifs en conservant le méme pas de variation de I’humidité
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relative que celui choisi pour étudier le processus de sorption de la Toile non repassée. La
figureV.5 représente la variation de la température, de I"humidité relative et de la teneur en

eau durant tout le processus de mesure des cinétiques de sorption de la Toile repassée a
T=25°C.
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figureV.5 : Evolution de la température, de I’humidité relative et de la teneur en eau

durant tout le processus d’étude de I’effet de repassage sur les capacités de sorption

de la Toile en coton a T = 25°C

Les cinétiques de la Toile repassée sont plus rapides pour atteindre leurs états d’ équilibre aux
faibles humidités et plus lent pour atteindre cet équilibre aux humidités les plus élevées. En
fait pour des humidités relatives de I’air inférieures a 75%, les échantillons atteignent leur
équilibre aprés une heure de stabilité hydrique. Par contre, ils se stabilisent difficilement avec
leurs milieux pour les HR>90% aprés 5 heures de mesure. Ceci s explique par le fait qu’ aux
hautes humidités relatives, les molécules d’ eau adsorbées causent un encombrement stérique
au niveau de la surface du matériau, ce qui entraine la mobilité des chaines cellul osiques pour
créer des nouveaux sites de sorption. Ce phénoméne a été expliqué par Siau [55] lors de
I’ étude de la diffusion de la vapeur d’eau au sein du matériau bois en considérant I’ existence
d un terme non-fickien persistant aux hautes humidités sous I’ effet de I’ agitation moléculaire
des clusters d'eau formés et leurs effets sur la stabilité géométrique des chaines

macromol éculaires du matériau.

Nous avons calculé la moyenne des teneurs en eau al’ équilibre pour chaque palier et nous les
avons représenté en fonction des humidités relatives correspondantes pour obtenir
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respectivement les isothermes d adsorption et de désorption (figureV.6-a-) de la Toile

repassée pendant deux cycles successifs alatempérature de 25°C. Les mémes mesures ont été

effectuées également a la température de 35°C dans les mémes conditions expérimentales

(figureV.6-b-).
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figureV.6 : Les isothermes d’adsorption et de désorption d’un tissu Toile repassé pendant

deux cycles successifs d’humidité relative comparées aux isothermes de sorption d’un tissu

Toile non repasseé a la température T = 25°C (-a-) et la température T = 35°C (-b-)

La figureV.6 représente une comparaison entre les isothermes d' adsorption et de désorption

d'un échantillon de tissu Toile repasseé obtenues pour les deux cycles successifs de sorption et

les isothermes d'adsorption et de desorption du tissu Toile non repassé obtenues a la

- 105 -



Chapitreb

température de 25°C (figureV.6-a-) et la température de 35°C (figureV.6-b-). Les isothermes
de la Toile repassée obtenues au premier cycle de sorption sont représentées en lignes
continues, les isothermes obtenues pour le méme échantillon au second cycle de sorption sont
représentées en lignes interrompues et les isothermes de la Toile non repassee sont

représentées en points non liés.

Les isothermes d'adsorption et de désorption de la Toile repassée au premier et au second
cycle de sorption et les isothermes d’ adsorption et de désorption de la Toile non repassée
présentent une allure similaire reflétant I’ existence de trois zones dépendantes de type de
fixation des molécules d'eau avec la matiere. Ces zones ont éé définies d'une facon
approximative expérimentale pour marquer successivement les limites de saturation de la
monocouche de sorption et de formation de |’ eau capillaire.

Une comparaison entre les isothermes d’ adsorption du premier et du second cycle de sorption
de vapeur d eau par la Toile repassée montre une différence de sorption pendant les faibles
humidités et une coincidence pour les hautes humidités. En effet, les teneurs en eau du second
cycle d'adsorption sont |égérement supérieures a celles de la premiére phase d adsorption
pendant la premiére et la seconde zone des isothermes tandis qu’ elles se collent pendant la
troisieme zone d adsorption et les deux phases de désorption successives. Un recours aux
isothermes d’' adsorption et de désorption de la Toile non repassée a montré que les isothermes
de la Toile non repassée coincident bien avec les isothermes du deuxieme cycle de sorption de
la Toile repassée, ce qui implique que le repassage influe sur les capacités de sorption de la
Toile en coton pendant les deux premieres zones de sorption. Puis, cet effet semble s'annuler
pendant la troisiéme zone d’ adsorption, |a premiére phase de désorption et le second cycle de
sorption.

En fait, le repassage a vapeur de la Toile en coton est une application d’ une tension de
compression a haute température sur |’ épaisseur de I’ éoffe aprés avoir appliquée une quantité
de vapeur d’'eau a la surface. La vapeur permet d’ une part de gonfler la structure et de réagir
avec la matiere a I'aide des liaisons hydrogéne ou des interactions de Van der Waals.
L’ application d’ une compression a haute température dépassant la température de transition
vitreuse du coton permet de sécher la matiere et d'aplatir la structure. Les résultats ont
montré, pendant la premiére phase d adsorption, que la Toile seche et conformée est moins
hygroscopique, pour les faibles humidités, que la Toile non traitée. Ce qui implique que le
séchage rapide par conduction permet de renforcer les liaisons entre les chaines cellulosiques

al’aide des molécules d’ eau figées dans la structure pour bloquer les sites actifs de sorption
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par des liaisons hydrogeéne. Cet effet est appel é dans d’ autres traitements d’ enduction par effet
plastifiant [57] qui réduit les capacités de sorption des matériaux. Il s'annule dés la saturation
des micropores et la formation de |’eau capillaire a cause de la mobilité moléculaire des
groupements hydroxyles entre les molécules d'eau adsorbées et celle des chaines
cellulosiques.

La boucle d'hystérése de sorption de la Toile repassée est égaement dépendante de la
température. Elle diminue sous I'effet de I’augmentation de la température du fait que
I’ agitation moléculaire diminue la capacité d acquisition de la matiere et par la suite, de

réduire la déformation stéréochimique des sites de sorption.

I1. Mesure de I’influence de repassage sur la déformation libre
Le dispositif d’ acquisition d’images par atténuation des rayons X est utilisé pour acquérir des
images de la structure globale de la Toile repassée et la Toile non repassée en fonction des
humidités relatives parcourues pendant un cycle continu d adsorption / désorption. La
méthode Simplexe est utilisée pour déterminer I’ évolution des coefficients de déformation
plane en fonction des humidités relatives. Les changements morphologiques et dimensionnels
causes par le traitement de repassage seront justifié a I’aide des images électroniques La
durabilité de ce traitement sera ensuite étudiée par I’ extension du cycle d' étude par un second

cycle d adsorption successif.

-1 Mesure de la déformation de la Toile non repassée

Six échantillons identiques de dimensions de 30 mm x 25 mm en tissu Toile dont trois sont
repasses a la température de 200°C avec gection de vapeur (condition classique de repassage
des étoffes en coton) et trois échantillons témoins de I’ état brut ont été préparés et placés dans
le porte échantillon al’intérieur de la chambre de mesure. Les image initiales alatempérature
(T=35°C) et I"humidité relative (Hr=21%) prises pour chaque échantillon apres une stabilité
hydrique de 25 h afin d’annuler les contraintes internes dues aux préparations ont été
considérées comme images de références. Les images déformées sont obtenues par
I”accumulation de 26 images a durée d’ exposition de 90 secondes, apres un équilibre hydrique

de 6 heures.

Les images obtenues pour les différentes humidités relatives ont été comparées aux images de
références, pour déeterminer les coefficients de déformation plane. La figureV.7 présente la

déformation enregistrée pendant un cycle d’ adsorption désorption dans la direction chaine
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(figureV.7-a-) et la direction trame (figureV.7-b-) des trois échantillons de tissu Toile non

repassé en fonction de I’ humidité relative al’ intérieur de la chambre de mesure.
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figureV.7 : Evolution de la déformation dans la direction chaine (-a-)

et la direction trame (-b-) en fonction de I’humidité relative (échantillons non repassés)

Cette figure montre une allure similaire dans les deux directions principales de I’ étoffe pour
les trois échantillons étudiés. En effet, il s'agit d’une courbe croissante pendant la phase
d adsorption avec une pente plus élevée pour les humidités élevées Cette courbe décroit
pendant la phase de désorption sans passer par les mémes états obtenus pendant la phase

d’ adsorption mettant naissance a un phénomene d’ hystérésis de déformation.

- 108 -



Chapitreb

L'explication de ce comportement vient certainement des considérations géomeétriques liées a
lastructure de I’armure Toile et I’ adhérence entre les fibres qui 1a compose. En effet, au début
du cycle d'adsorption, les fibres gonflent individuellement en remplissant les pores, avec une
tres faible modification des dimensions globales de I’ éoffe. Cette variation dimensionnelle va
occuper au départ les espaces micro poreux a I'intérieur du fil. Ensuite, le gonflement
croissant des fibres poussera sur les fils en contact pour avoir une plus importante influence

sur la déformation du réseau géométrique pendant les hautes humidités.

Lorsque I’ humidité relative commence a décroitre, le réseau de fil est dans un état de serrage
géométrique maximal. Ce qui implique que chague changement dimensionnel va apparaitre
d une fagon plus nette sur le réseau, d’'ou la pente élevée du rétrécissement au début de la
phase de désorption. A partir d’ une certaine valeur d’ humidité relative, les fibres ne sont plus
collées et elles continuent leur rétrécissement individuel al’intérieur du fil pour rejoindre leur
forme de départ en libérant I’ espace poreux dans la structure de I’ étoffe. Celle ci reprend
librement son état relaxé en mettant en évidence une hystérésis de déformation qui refléte

I’ effet mémoire de I’ arrangement géométrique dans |’ armure.

Toile seche

fibres enrobées fibres non enrobées
par la résine par la résine

figureV.8 : Images prises au microscope électronique environnemental d’une coupe
transversale d’une Toile en coton enrobée par la résine époxyde pour comparer entre

la forme mouillée et la forme initiale séche
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La figureV.8 présente des images prises au microscope €électronique environnemental d une
coupe transversale d'un tissu Toile enrobé par la résine époxyde. Elle montre une
comparaison entre les formes d’une section de fil saturé a I’eau et d une section de fil sec
figés, tous les deux, dans la résine. Malgré un grossissement dans les deux images non
exactement identique, nous pouvons constater facilement que la résine a diffusé au sein du fil
sec et aux bords du fil mouillé et la forme des fibres n’est plus identifiable, par contre, le
centre du fil mouillé est resté intact en gardant un espace poreux libre entre les fibres. Ceci
s explique par I’ effet de mouillage sur la variation dimensionnelle de la structure. En effet, la
tension interne des fibres au sein du fil pendant le mouillage pousse sur la structure pour
assurer un gonflement global de I’armure ce qui a bloqué la diffusion de la résine au sein du
fil (figureV.8).
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figureV.9 : Evolution du cisaillement en fonction de I’humidité relative

La figureV.9 montre I’évolution du coefficient de cisaillement en fonction de I’humidité
relative. Elle présente une allure similaire au comportement dans les deux directions
principales avec des valeurs négatives reflétant le sens de cisaillement de la Toile. Pour
expliquer cet effet, nous nous sommes basés sur | hypothése montrée par |’ é&tude qualitative
du comportement d'un fil sous I'effet du mouillage en utilisant les images optiques
(figurelV.6) ou nous avons montré que le gonflement du fil lors de |’ adsorption est associé par
une détorsion des fibres qui le composent. Or, le tissu Toile est composé par |’ entrecroi sement
perpendiculaire d une nappe de fils de chaine et d’ une nappe de fils de trame dont la torsion
de leurs fils est orientée dans le méme sens (figureV.10), alors la détorsion causera un
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cisaillement de la structure en fonction de I’angle d’ orientation des fibres dans les fils et le
taux d’humidité relative associé, ce qui favorise I’augmentation du cisaillement lors de
I"adsorption (figureV.9). Cette déformation décroit au moment de la désorption en fonction de

I”humidité relative pour montrer que les fils reprennent leur forme initiale sous I’ effet de la

relaxation interne.

Trame

Chaine

figureV.10 : Images prises au microscope electronique environnemental d’une vue de face
et d’une coupe transversale de la Toile : I’angle de torsion des fibres est orienté

dans le méme sens

1-2. Effet de repassage

La méthode d’analyse d’images a été utilisee pour calculer les coefficients de déformation
plane des trois échantillons identiques en Toile repassee pour différentes valeurs d humidité
relative. Comme pour le cas de la Toile non repassée, les résultats trouvés ont montré une

bonne reproductibilité avec un trés faible écart type.
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figureV.11: Evolution des coefficients du tenseur déformation plane, pendant un cycle
d’adsorption désorption, en fonction de I’humidité relative d’une Toile repassée
comparée aux valeurs d’une Toile non repassée

LafigureV.11 montre I’ alure des coefficients de déformation d'un tissu Toile repassé dans la
direction chaine et dans la direction trame et le coefficient de cisaillement comparé aux
déformations trouvées pour la Toile non repassee en fonction de I’ humidité relative ambiante
pendant un cycle d'adsorption/désorption. Il ressort que la Toile repassee présente un

comportement similaire &la Toile non repassee mais avec des déformations plus importantes.

L e repassage a vapeur peut étre assimilé a un couplage entre la compression et |e sechage par
conduction d’ une structure gonflée, ce qui offre au tissu un meilleur arrangement structurel et
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une amélioration de son état de surface. Or, la compression engendre |’ aplatissement de la
Toile et |I'augmentation de la surface de contact entre les fils ce qui assure |’ accroissement de

leurs coefficients de friction.

Pendant la phase d’adsorption, le gonflement des fibres permet d’augmenter au départ la
densité des fils sans déformation importante. Ces derniers commencent a se pousser
linéairement en fonction de I’ humidité relative pour assurer un gonflement global croissant de
la structure. Lors de la désorption, les fibres se rétrécissent en libérant la vapeur d’ eau dans
I”ambiance externe et la cohésion intra fils diminue pour mettre naissance a un espace poreux
vide (figureV.12). Enfin, la structure a tendance a reprendre un état relaxé en donnant

naissance a une hystérésis de déformation qui marque I’ effet mémoire de I’ étoffe.

fibres Iégerement
enrobées par la
résine

fibres enrobées [Fitd
par la résine ‘

Toile repassée

fibres enrobées fibres non enrobées
par la résine par la résine

figureV.12 : Images prises au microscope électronique environnemental d’une coupe
transversale d’une Toile en coton enrobée par la résine époxyde pour comparer entre

la forme mouillée et la forme repassée

Une comparaison entre la déformation de la Toile repassée et non repassée dans les directions
principales montre que la Toile repassée se déforme plus, ce qui implique que I’ aplatissement
du réseau de fil augmente les surfaces de contact qui assure la transmission des efforts
gonflants, d’ou I’amplification de la déformation résultante. Nous notons, également, que le
tissu repassé subit un cisaillement de méme alure que le tissu non repassé, mais plus

important. Cet effet est expliqué par les formes géométriques complexes des fils aplatis.
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11-3. Etude de I’isotropie de déformation

Pour comparer la déformation dans les deux directions principales de la Toile repassée et la
Toile non repassée, nous avons représenté, dans la figureV.13, la déformation dans la
direction chaine en fonction de la déformation dans la direction trame pour différentes valeurs
d humidité relative. Les points vides présentent les valeurs de la déformation a chaque palier
du protocole de mesure. Tandis que les lignes et les points pleins indiquent |’ évolution des

valeurs moyennes durant le cycle d’ adsorption désorption.
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figureV.13 : Etude de I’isotropie de déformation : Comparaison entre la déformation

dans les deux directions principales du Jersey, de la Toile repassée et la Toile non repassée

La figureV.13 montre la variation des déformations dans la direction chaine en fonction des
déformations dans la direction trame du tissu repasseé et du tissu non repassé pour comparer
leurs effets a I’ anisotropie de déformation entre les directions principales (rangée de mailles,

colonne de mailles) dans le cas du tricot Jersey.

L es résultats montrent une isotropie de déformation dans e cas de la Toile aussi bien repassée
gue non repassee qui est lie a I’armure parfaitement symétrique. En effet le croisement
perpendiculaire de deux nappes de fils de propriétés métrologiques similaires (Tableaul.2)
entraine une déformation identique. Nous notons que méme apres repassage le tissu garde
toujours cette isotropie de déformation, ce qui explique que I’ aplatissement géométrique est
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effectué dans les deux directions de la méme facon. Ce qui n’est pas le cas du tricot Jersey qui
présente un liage dissymétrique entre la direction rangée de mailles garnie par I’ habilité des
ailes de mailles et la direction colonne de mailles nouée par I’ entrebouclage des tétes et des
pieds de mailles.

Les valeurs de déformation dans le cas du tricot Jersey sont nettement plus importantes que
celles données dans le cas du tissu Toile aussi bien repassée que non repassée. Pour expliquer
cette différence, nous nous sommes référés encore a la forme geomeétrique des deux types
d étoffes et nous avons constaté que |’ aisance donnée par la juxtaposition et I’ entrebouclage
de mailles et larigidité donnée par I’ entrecroisement perpendiculaire des fils expliquent bien
gue la tension interne donnée par le gonflement des fils se transmet plus facilement dans le
cas du tricot que dans le cas du tissu.

11-4. Etude de la durabilité du traitement de repassage

Pour étudier la durabilité de I’ effet de repassage, nous avons éendu le protocole de mesure
par I'gout d'un deuxiéme cycle d’'adsorption successif en passant par les mémes paliers
d humidité relative que celle de la premiéere adsorption. Le cycle climatique complet est
représenté dans la figureV.14. Nous notons que le calcul des coefficients de déformation est
effectué par la méthode d analyse globale d’'images sur trois échantillons identiques en Toile
repassée (condition classique de repassage des étoffes en coton) et trois échantillons similaires
en Toile non repassée reflétant |’ état brut de la matiére.
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figureV.14 : Evolution de I’humidité relative et de la température dans la chambre de mesure

durant tout le cycle d’étude de la durabilité de repassage
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La figureV.15 présente I'alure des coefficients de déformation moyenne dans la direction
chaine, la direction trame et |e terme de cisaillement moyen en fonction de I’ humidité relative
ambiante du tissu Toile repasse et non repasse lors d'un cycle continu d adsorption de

désorption suivi d' un deuxiéme cycle d’ adsorption successif.
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figureV.15 : Evolution des coefficients du tenseur déformation plane en fonction
de I’humidité relative d’une Toile repassée, pendant un cycle d’adsorption désorption
suivi d’un cycle d’adsorption, comparée aux valeurs d’une Toile non repassee

Les résultats montrent que les coefficients de déformation dans la direction chaine et dans la
direction trame de la Toile repassee et la Toile non repassee présente une méme alure.
s agit, lors de la premiére adsorption, d’ une courbe croissante avec une pente plus éevée pour
les humidités élevées reflétant I’ influence du serrage géométrique lors du gonflement des fils
sur la structure globale. Lors de la désorption, la déformation décroit en fonction de
I”humidité relative montrant ainsi I’ effet de la relaxation géométrique de la structure lors du
rétrécissement des fils. La différence entre les coefficients de déformation de la Toile repassée
et de la Toile non repassée expliquée dans le paragraphe précédant est confirmé lors du
premier cycle de sorption (premiere adsorption et désorption). Cette différence sera
compléetement annulée, dés le deuxiéme cycle d' adsorption, pour présenter des coefficients de
déformation presgue égaux entre la Toile repassée et la Toile non repassee ce qui implique
que le gonflement/rétrécissement sous |’ effet de la variation des conditions hydriques est une

déformation parfaitement élastique de lamatiére.

Nous avons observé que la boucle d hystérése de la déformation de la Toile repassée est
fermée et que la déformation résultante du deuxiéme cycle successif de sorption de la Toile
repassée coincide avec la déformation résultante de la Toile non repassée. En plus, I’ éude
comparative des isothermes de sorption aux deux états du tissu a montré que |’ effet de

repassage est complétement annulé dés la troisieme zone de I'isotherme de la premiére
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adsorption, ensuite les courbes se superposent. Donc, une coincidence géométrique globale
entre |I'état relaxé de la Toile non repassée et de I'état initid de la Toile repassée est
confirmée. Et, par la suite, le repassage des étoffes n’ entraine pas de déformation globale de

la structure, il cause un simple aplatissement des fils en augmentant leur surface de contact.

Toile a I'état initial ~——————> '\\ ,ll\ ,J' Toile & I'état initial
N TON LT 2 O\

Toile a I'état repassé —>

i

Toile & I'état gonflé Toile & 'état gonflé

! [
Toile relaxée —_—

Toile relaxée aprés repassage ———— 4 : :
1 1

iéi

figureV.16 : Schéma représentatif d’une coupe transversale de la Toile repassée (droite)
et la Toile non repassée (gauche) illustrant I’évolution de la configuration géométrique

de la structure en fonction de leur état de déformation

LafigureV.16 représente une schématisation, en coupe transversale, de la déformation desfils
entrelacés au sein de la Toile en fonction de son état hydrique. La figureV.16-gauche montre
la coincidence entre I’ état initial et |’ état relaxé de la Toile non repassée pour expliquer I’ effet
de la fermeture de la boucle d hystérése de déformation de la Toile non repassée apres un
cycle d’ adsorption / désorption et la figureV.16-droite montre la coincidence entre |’ état
initiale de la Toile repassee et |'état relaxé de la Toile non repassée pour expliquer la
superposition entre les allures des coefficients de déformation bidimensionnelle de la Toile
repassée et la Toile non repassee pendant |e deuxieme cycle consécutif d' adsorption.

La figureV.16 montre, aors, que le repassage permet d’ aplatir les fils en augmentant leurs
surfaces de contact sans causer de déplacement de la configuration constitutionnelle de la

Toileinitiale. Aprés séchage I’ effet de repassage sera annulé et |a structure reprend sa forme
initiale mémorisée.

I11. Conclusion
Nous avons présenté |I'éude du comportement d' un tissu Toile en coton vis a vis de la
variation des conditions hydriques et I'influence de repassage sur leurs capacités de sorption
et le retrait/gonflement occasionné. Pour cela, nous avons présenté le processus de sorption de
la Toile en coton a deux températures différentes et les changements microscopiques
occasionnés par le repassage a vapeur de |’ étoffe. Les déformations planes libres de la Toile

repassée et la Toile non repassée pendant un cycle d adsorption/désorption, ont été
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comparées. Des considérations géométriques, prouvees par des images éectroniques, ont été
prises pour interpréter les résultats. L’ étude de la durabilité de la déformation causée par le
traitement de repassage a montré qu’ un deuxieme cycle consecutif d adsorption est suffisant
pour annuler les déformations résultantes de repassage a vapeur des étoffes en coton. Un
modele schématique représentant I’évolution du comportement dimensionnel de la Toile

repassée et la Toile non repassée en fonction de leurs états hydriques a été propose.
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Conclusion Générale

L es phénomenes d’ adsorption et de désorption dans les milieux poreux sont connus de longue
date. lls concernent aussi bien I'industrie agroalimentaire, le batiment que les matériaux
textiles. Le cas d’ une étoffe se différencie du cas d' un volume (Balle) de matiére textile par la
souplesse et la finesse de |’ épaisseur qui joue le role d une "interface active' dans la réaction
avec les molécules d’ eau. Cette interface est composée par un assemblage de fibres de nature
et de propriétés différentes selon un liage géométrigue plus ou moins compliqué permettant de
comprimer des fibres et de dilater d' autres afin de rechercher I’ état énergétique le plus stable
noté par état relaxé. Laréaction des fibres avec les molécules d’ eau engendre une déformation
anisotrope liée au processus d adsorption/désorption en fonction de leurs formules
supramoléculaires. Afin d’ étudier I'influence du gonflement/rétrécissement des fibres sur la
structure globale des étoffes textiles en fonction de leurs liages géométriques, nous avons
choisi deux classes d' étoffes ayant subies les mémes traitements de finition, composées par
des fibres hautement hygroscopiques et fortement anisotrope de composition chimique bien
reconnues, ce sont les fibres de coton.

Le premier chapitre a é&té dédié a la présentation de la morphologie des matériaux textiles afin
d expliquer les différentes transformations que subies les fibres de coton pour passer de la
plante a I’ éoffe tout en provoquant les variabilités d origine naturelle et industrielle selon le
domaine d'usage et I'échelle d éude. Les différentes caractéristiques géométriques et
meétrologiques des deux eéchantillons sélectionnés et les justificatifs du choix ont été
expliquées.

Le deuxiéme chapitre est consacré a |’ étude des interactions fibre - eau et I'influence de la
teneur en eau sur les propriétés thermodynamiques et dimensionnelles a |'échelle
microscopique. Cette étude bibliographique concerne [I'explication des propriétés
physicochimiques de I’eau dans tous ses états et les types de ses réactions avec la matiere

pendant le processus d’ adsorption et de désorption.

Dans le troisiéme chapitre, le dispositif de mesure des cinétiques et des isothermes de sorption
de la vapeur d'eau par la méhode gravimétrique a été présenté. La balance a suspension
magnétique est couplée a un systeme de réglage externe de la température et de |I” humidité

relative afin d'accéder a des cycles successifs dadsorption et de désorption. Les
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caractéristiques des éléments du dispositif expérimental, leurs performances et leurs degrés de
précisions ont été déterminés a partir des expériences préliminaires effectuées. L’ influence de
|” adsorption/désorption sur la variation de la température interne dans la chambre de mesure
et I'intérét de I'isolation sur la stabilité thermique du dispositif ont été également étudiés. Le
processus de sorption d un échantillon de tricot Jersey en coton pendant un cycle continu
d’ adsorption/désorption a la température de 25°C et de 35°C a été, ensuite, étudié afin
dinterpréter les types de réaction entre les molécules d'eau et la matiére. L’effet de
I” hystérésis de sorption et de latempérature a été interprété. Les isothermes d’ adsorption et de
désorption du Jersey et des fils défilés de sa structure ont éé comparées pour vérifier
I"influence de |a contexture sur les capacités de sorption du matériau. Les résultats ont montré
que le liage Jersey limite les capacités de sorption des fils défilés de la structure pendant les

humidités relatives élevées (- 70% ).

Trois techniques de mesure sans contact de la déformation libre sous contraintes hydriques
ont été présentées, dans |e quatrieme chapitre, afin de sélectionner la méthode |a plus adaptée
pour les étoffes textiles. La méthode de mesure par réflexion des rayons laser et la méthode
d analyse d’images obtenues par microscope optique et leurs causes de défaillance ont été
expliquées ; avant de présenter les différents éléments du dispositif expérimental de mesure
par analyse globale d'images obtenues par atténuation des rayons X et leurs performances
technigues. Les avantages de cette méthode, les différentes corrections et réglages adoptés et
la procédure de calcul de la déformation par la méthode de Simplexe ont été développés. La
déformation libre sous contrainte hydrique du Jersey a été, ensuite, déterminée et interprétée
par des considérations géométriques de la structure, pour savoir I'influence de
I” adsorption/désorption des fibres en coton sur la structure globale du liage. Des images prises
au microscope €lectronique environnemental ont été utilistes pour judtifier le
gonflement/rétrécissement dans les deux directions principales et le cisaillement résultant du

processus d' adsorption/désorption.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons présentée la variation des coefficients de tenseur plan
de déformation d’un tissu Toile en coton soumis a un cycle continu d' adsorption/désorption.
Les résultats ont montré un gonflement croissant de la structure en fonction de I’ humidité
relative et un rétrécissement presque linéaire au moment de la desorption pour reprendre sa
valeur initiale reconnue par |’ état relaxé de la matiére. Le traitement de repassage a vapeur a
été étudié dans les mémes conditions du tissu initial pour vérifier son influence sur les

capacités de sorption et le comportement au retrait/gonflement occasionné. Les considérations
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géométriques de la structure, prouvées par des images prises au microscope éectronique
environnemental, ont été utilisées pour expliquer que la compression et |’ aplatissement des
fils dans I'armure causent une augmentation du frottement inter fils et par la suite une
amplification des coefficients du tenseur plan de déformation. Un deuxiéme cycle consécutif
d adsorption montre I’annulation de toutes les contraintes résultantes du traitement de
repassage, ce qui confirme que la Toile repassée reprend sa forme initiale relaxée connue
avant traitement dés la fin du premier cycle d'adsorption. Une comparaison entre les
isothermes d’ adsorption et de désorption d’ un tissu Toile repassé et non repassé pendant deux
cycles continus successifs d adsorption/désorption a deux températures différentes a montré
gue les isothermes de sorption de la Toile repassée et non repassée se collent dés la troisiéme
zone (aux humidités relatives éevées) de I'isotherme du premier cycle d adsorption, ce qui
explique que I’encombrement stérique des molécules d’eau dans la structure de la Toile
repassée génere un réarrangement stéréochimique de la structure supramoléculaire pour

reprendre une forme similaire ala Toile non repassée.

La bonne reproductibilité des essais, et laprécision des résultats montrent que la méthode de
mesure de la déformation plane par analyse globale d’images obtenues par atténuation des
rayons X est bien adaptée pour quantifier la déformation globale bidimensionnelle des étoffes
textiles. Mais, selon les expériences préliminaires, une grande déformation dans la direction
perpendiculaire au plan de mesure a été négligée, ce qui explique les faibles valeurs trouvées

de la déformation résultante sous I’ effet des contraintes hydriques.
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Comportement thermodynamique et dimensionnel des matériaux
textiles soumis a des variations des conditions climatiques

Résumeé :

Cetravail constitue une contribution al’ étude de I’ influence de la déformation libre des fibres
textiles sous I’ effet des contraintes hydriques sur la structure globale d' un tricot Jersey et d’ un

tissu Toile en coton, ayant subi les mémes traitements de finition.

Une comparaison entre les capacités de sorption du Jersey et des fils défilés de leur structure
montre que le serrage géomeétrique limite les capacités de sorption du Jersey. Les coefficients
du tenseur déformation plane du Jersey sous |’ effet d’ un cycle d’ adsorption/désorption montre
un gonflement croissant en fonction de I'humidité au moment de |’adsorption et un
rétrécissement presque linéaire au moment de la désorption pour reprendre ses valeurs

initiales marquant ainsi I’ effet mémoire de |’ état relaxé de la structure.

L’ influence du repassage sur le comportement de la Toile en coton sous I’ effet de deux cycles
continus successifs d adsorption/désorption est étudiée. Les résultats montrent que
I’ aplatissement des fils dans la structure génere une amplification de la déformation plane
résultante. Un deuxieme cycle d’ adsorption successif montre |’ annulation compléte de I’ effet
de repassage. Une comparaison entre les isothermes d' adsorption et de désorption d’un tissu
Toile repassé et non repasseé montre que les isothermes de sorption de la Toile repassée et non
repassée se collent dés la troisiéme zone de I’ isotherme du premier cycle d adsorption, ce qui
explique que I’encombrement stérique des molécules d’eau dans la structure de la Toile
repassée genere un réarrangement stéréochimique de la structure supramoléculaire pour

reprendre une forme similaire ala Toile non repassee.

Mots clés :
- Coton - Imageries X - Repassage / Froissabilité
- Hystérésis de sorption - Gonflement/Rétrécissement - Méthode inverse
- Adsorption / Désorption - Relaxation - Toile/ Jersey

- | sothermes de sorption - Anisotropie - Rayon capillaire



Thermodynamic and dimensional behavior of textile materials
under climatic variations

Abstract:

The 2D deformation of bleached plain weave and Jersey cotton ready to wear clothing was
measured during adsorption and desorption cycles. The strain along warp and weft directions
and the shear deformation were evaluated by image correlation process. The dimensional
variations are explained by geometrical consideration of the structure at microscopic (fibers
scale) and macroscopic levels (yarns scale). Indeed, the reaction between water vapor
molecules and material enlightens two steps. At first, the swelling fibers fill the micro pores
inside the yarns. Then, the yarns swell and push on their neighbors to fill up the macro pores
and cause the macroscopic swelling of the overall structure. During the desorption phase, the
fibers shrink to create a free space inside the plain weave structure that will be relaxed to find
its initial state. The shear deformation is related to the cohesion by twist between cotton

fibers.

The ironing generates flattened yarns and increases their friction which amplifies the
deformation during the first adsorption cycle. However, this effect is cancelled at the end of
the first adsorption / desorption cycle with no memory effect of the ironing process. These
results are confirmed by comparison between sorption isotherms of ironed and not ironed

plain weave samples.

A comparison between the sorption capacity of Jersey and yarn made of the same structure
shows that the geometric form decreases the sorption capacity of jersey especially at high
humidity. Then knitting infects the swelling of yarns and decreases their sorption capacity.

Key Word :
- Cotton - Imageries X - lroning / Wrinkled
- Sorption hysteresis - Swelling / Shrinkage - Inverse Method
- Adsorption / Desorption - Recovery - Toile/ Jersey

- Sorption isotherms - Anisotropy - capillaries
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