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INTRODUCTION GENERALE






Introduction générale

1. Historique du textile et des vétements

Le textile et les vétements ont joué un réle important dans I'histoire de I'humanité, le
port de vétements est une caractéristique exclusivement humaine. Le développement de la
fabrication des textiles et des vétements dans la préhistoire a fait I'objet d'un certain
nombre d'études scientifiques depuis la fin du 20e siécle. Ces sources ont contribué a fournir
une histoire cohérente de ces développements préhistoriques. Les preuves suggerent que
les étres humains peuvent avoir commencé de porter des vétements il y a 100000 a 500000

ans.

Les premiers textiles connus sont originaires du Proche-Orient et ont été identifiés
comme étant des tissus tissés a la main, tissus destinés a envelopper les morts. Ces tissus

sont datés d’environ 6000 ans avant J-C.

On a retrouvé a Yuyao, Zhejiang en Chine les fragments de métiers a tisser les plus

anciens datés d’environ 4000 avant J-C.

Le premier entrecroisement (armure) utilisé était la toile, entrecroisement le plus simple

caractérisé par une succession de pris et de laissé

La toile

2. U'industrie textile

Entre 1810 et 1840, le développement d'un marché textile international a incité a
augmenter la production et a imposer un changement dans les méthodes de fabrication.
Ainsi la production manuelle a progressivement été remplacée par une production

industrielle.
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Puis, au cours du 20éme siécle lindustrie du textile de [I’habillement et de
I’'ameublement a progressivement évolué pour répondre aux besoins des autres industries.

Ainsi sont apparus les textiles a usage industriels dit « textile techniques ».

Concomitamment, les constructeurs de métiers a tisser ont fait évoluer leur machines en

intégrant de nouvelles technologies, telles que I'électronique et I'informatique.

Au cours de la révolution industrielle, la production des tissus a été mécanisée avec des

machines alimentées par des roues hydrauliques, puis des machines a vapeur.

Avec la révolution informatique et eu égard a I'utilisation de tissus pour des applications
techniques autres que I|'habillement et I'ameublement, la production de tissus a été
automatisée et des machines a commande numérique ont été développées, ce qui a
nécessité le développement des systemes de CAO qui permettent de gérer la production de

ces machines nouvelles.
3. Probléeme posé

Les tissus complexes utilisés pour des applications techniques sont la plupart du temps
composés de plusieurs couches liées entre elles. Les systemes de CAO courants ne
permettent que de concevoir et de décrire des tissus destinés a ['habillement et
I'ameublement. Certain systémes spécifiques sont destinés a la conception de tissus plus
technique mais aucun d’entre eux n’est capable de générer automatiquement les liages

entre les couches selon un taux de liage prédéfini.

Le travail présenté dans le présent mémoire de thése s’attachera a résoudre ce
probleme en formalisant les liages entre les couches et le taux de liage, ce qui permettra
d’écrire un logiciel générant automatiquement le liage entre les couches pour un taux de

liage prédéfini.

Ce probleme ayant trouvé une solution, dans un deuxiéme temps, en se fondant sur
les outils développés, on étudiera les variations de propriétés mécaniques d’un tissu triple
couches en fonction de plusieurs parameétres, dont le liage, ceci dans le but de faire ressortir

les parametres les plus influents.
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4. Structure du mémoire

Le mémoire de thése est structuré de la maniére suivante :

Chapitre 1 : Introduction au tissage et aux structures textiles tissées

Dans ce chapitre, nous présentons le processus de tissage, les différents
entrecroisements, les structures textiles tissées dont les tissus multicouches liées. Deux
types de tissus multicouches présentés dans ce chapitre sont : le tissu double couche et le

tissu triple couche, ainsi que les modes de liage entre les couches.

Chapitre 2 : Conception de textiles assistée par ordinateur

Dans ce chapitre, nous introduisons |"évolution de systeme de CAO dans l'industrie
textile, puis nous développerons des modules mathématiques programmables pour des
tissus double et triple couches. Le premier module concerne la génération automatiquement
d’un tissu double couches liées par des chaines supplémentaires en générant le maximum de
points de liage. Le deuxieme module générera automatiquement un tissu triple couches liées
par des chaines de la couches intermédiaire avec le maximum de points de liage. Le
troisieme module traitera de la génération automatique de toutes les armures de liage d’un
tissu triple couches suivant un taux de liage prédéfini. Des logiciels sont développés en se

fondant sur ces modules.

Chapitre 3 : Tissage multicouches

Dans ce chapitre, nous exposerons le métier a tisser Muller NCE destiné au tissage
multicouches, la préparation au tissage, la caractérisation des fils, le choix les armures et les
duitages. Une nouvelle approche fondée sur la méthode du plus proche voisin est présentée
pour classer les armures de liage selon I'indice de dispersion des points de liage. Enfin nous
proposerons de tisser 27 tissus différents : Trois armures (A, B et C), trois liages (L1, L2 et L3)

et trois duitages (16, 20 et 24)



Introduction générale

Chapitre 4 : Expérimentation

Dans ce chapitre, nous exposerons la méthode des plans d’expériences et le logiciel JMP
utilisé pour analyser les résultats. Puis une série de tests sur les tissus triple couches est
réalisée pour évaluer leur propriétés mécaniques et physiques (traction, flexion,

cisaillement, embuvage, retrait, perméabilité, masse surfacique,....etc.).

A I'aide du logiciel JIMP, trois types d’analyses des résultats sont effectués : I’analyse des
composantes principales, analyse de variance et le poids des parameétres pour déterminer
les parametres qui ont plus d’influence sur les propriétés du tissu. Grace a ces analyses, un
modele mathématique théorique est obtenu pour prédire les propriétés des tissus triple

couches liées.
Chapitre 5 : Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté une conclusion générale et la proposition de

quelques perspectives.
Chapitre 6 : Annexes

Dans ce chapitre, nous présentons les annexes relatives aux différents chapitres de

mémoire.
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Chapitre 1 : Introduction au tissage et aux structures textiles tissées

1. Introduction au tissage :

Le tissage par définition, est l'opération qui permet de produire des tissus par
I’entrecroisement, dans un méme plan, de deux séries de fils perpendiculaires entre elles [1]

[2], (figure 1.1).

Fils de Trame Filz de Chaine

Figure 1.1 : Principe du tissage
Ces deux séries des fils sont :

La chaine : qui est I'ensemble des fils paralléles aux bords du tissu (lisiéres) et a son sens
d'avancement sur le métier a tisser. Les fils de chaine se désignent par le mot « fils ». Le

nombre de fils de chaine d’un tissu par un centimetre est appelé « le compte ».

La trame : qui est I'ensemble des fils perpendiculaires a la chaine. Les fils de trames sont
désignés par le mot « duite » lorsqu’ils sont insérés dans le tissu. Le nombre de duites insérés

dans le tissu par un centimétre est appelé « le duitage ».

Cette opération s’effectue sur un métier a tisser. La figure 1.2 représente un métier a
tisser a cadres réduit a ses éléments essentiels, ou les fils de chaine sont enroulés
paralléelement les uns aux autres sur un cylindre (1) appelé (ensouple) supporté a l'arriere du
métier et ils sont séparés en deux nappes (4) I'une levée (la nappe supérieure) et |'autre
baissée (la nappe inférieure), formant un angle suffisamment ouvert (foule), pour que la
trame puisse y étre introduite a I'aide d’un systeme d’insertion de trame (navette, aiguilles,

lances rigides ou flexibles, jet d’eau, jet d’air, ou projectiles a pinces).
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Les fils de chaine doivent étre déviés et maintenus dans un plan bien déterminé a I'aide
d’un porte-fils (2), puis ils doivent étre encroisés sur deux baguettes (3) appelées baguettes

d’envergures.

Cette opération d’envergure se fait en passant les fils impairs au-dessous de la premiére
baguette et en dessus de la seconde baguette et en disposant les fils pair au-dessus de la

premiére et en dessous de la seconde.

Ensuite, les fils de chaine sont insérés individuellement dans un ordre déterminé
(rentrage ou remettage) au travers des ceillets des organes appelés (lisses) groupées dans des
cadres (5) et forment le corps de rentrage. Tous les fils reliés aux lisses d’'un méme cadre ont,
a tout instant, la méme position dans la foule et par conséquent auront la méme croisure a

I'intérieur du tissu.

Le mouvement de leve et de baisse des cadres ou « la formation de foule » est donné par
des organes mécaniques spéciaux (cames, ratiere, chaine d’armure) en cas des métiers a
lames [3], ou par un systéeme électromécanique en cas des métiers Jacquard ou chaque fil est

commandé individuellement par un petit moteur pas a pas.

Aprés le rentrage des fils, tous les fils de chaine traversent (soit individuellement, soit par
groupe) dans un ordre déterminé les dents du peigne (7) dont 'un de ses roles est de
distribuer régulierement les fils de chaine dans la largeur d'exécution du tissu. Cette opération

est appelée « piquage au peigne ».

Le peigne est supporté et entrainé par le battant (6) qui se déplace en mouvement de va-
et-vient dans l'intervalle existant entre les cadres et le tissu. Grace a ce mouvement et entre
deux passages de duites, le peigne tasse la duite au niveau de point de fagure et assure une

bonne cohésion au tissu final.

Au fur et a mesure du tissage, I'étoffe s’enroule sur un cylindre appelé rouleau de toile
(11), disposé en avant du métier a tisser et entrainé régulierement par un appareil appelé
régulateur (10) composé de séries de pignons et de roues dentées ou d’'un moteur pas a pas.

La poitriniére (9) est chargée de ramener le tissu dans le plan vertical, tandis que les templets
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(8) assurent le maintien en largeur du tissu et éviter le phénomeéne de retrait du tissu dd au

liage des fils de chaine et trame.

. Ensouple

. Porte-fils

. Baguettes d'envergures
. Les nappes
Cadres

. Battant

. Peigne

. Templets

. Poitriniére

10. Régulateur

11. Rouleau de toile

Figure 1.2 : Schéma d’un métier a tisser

Les fils de chaine passent soit au-dessus de la trame, soit en-dessous, d'aprés un ordre

déterminé par un dessin technique appelé armure, (Figure 1.3).

Figure 1.3 : Exemple d’armure

L'armure est dessinée sur un papier quadrillé selon des lignes perpendiculaires pour
donner des carreaux [4]. L'intervalle entre deux lignes verticales représente un fil de chaine
tandis que l'intervalle entre deux lignes horizontales représente un fil de trame (ou une duite),
les fils de chaine sont numérotés de gauche a droite tandis que les fils de trames sont
numérotés de bas en haut [5][6] . Les carreaux représentent les points d’entrelacement des

fils de chaine et des fils de trame.
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On distingue deux modes d’entrelacement entre les chaines et les trames :

e un pris: c’est un fil de chaine qui passe au-dessus du fil de trame et est représenté
par des carrées pleins.
e une laissé: c’est un fil de chaine qui passe en-dessous du fil de trame et est

représenté par des carrées vides.

L'aspect du tissu et ses caractéristiques dépendent fortement de I'armure choisie, mais
aussi d’autres parametres tels que la grosseur des fils (titre), la torsion des fils utilisés et la

densité des fils par centimétre dans les deux sens chaine et trame (compte et duitage).

L'armure est caractérisée par le rapport d’armure qui est déterminé par le nombre
minimal de fils de chaine définissant la période du motif dans le sens transversal (rapport en
chaine), et par le nombre minimal de fils de trame définissant la période du motif dans le sens
longitudinal (rapport en trame). Les deux rapports en chaine et en trame peuvent étre égaux

ou inégaux selon la nature du motif voulu [7].

Des coupes des fils dans les deux sens longitudinal et transversal d’un tissu (coupe en
chaine et coupe en trame) sont utiles pour montrer clairement les liaisons entre les fils dans

le tissu (figure 1.4), en particulier dans les structures tissées complexes.

Fil de chaine _

Fil de trame

Coupe en trame

Fil de trame /W
/

Fil de chaine

Coupe en chaine
Figure 1.4 : Les coupes en chaine et en trame

Dans certains motifs ou armures, la portion d'un fil de chaine ou de trame qui s'allonge
par-dessus de deux ou plusieurs duites ou fils de chaine adjacents se désigne par le mot

« flotté en chaine » ou « flotté en trame ».
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2. Classification des armures :

On distingue trois grandes classes fondamentales d'armures: la toile, les sergés et les satin
[7]112], (Annexe 1). Il existe aussi un nombre indéfini d'armures dérivées de ces trois armures

de base [2] . La figure 1.5 montre différentes classes d'armures.

B m m mm

Toile 1/2 Gros de Naple Reps2/2 Reps 3/3

1/2Grosde Tours  Cannelé2/2 Cannelé 3/3

Sergé 3 Sergé 3 Sergé 4 Sergé 4

effettrame effetchaine effettrame effetchaine
cote degauchea droit  cotedegauchea droit cotededroita gauche cotededroita gauche

Satinturc Satinturc Satinde 5 Satinde 5
effettrame effetchaine effettrame effetchaine
décochement3 décochement3

Figure 1.5 : Classes d'armures
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3. Classification des structures textiles tissées :

Les technologies de fabrication de textiles surfaciques ou volumiques sont fondées sur
quatre grandes familles de procédés de transformation des fils: le tissage, le tricotage, le

tressage et la technique de fabrication des non-tissés [8].

On distingue deux grandes classes de structures textiles tissées auxquelles s'ajoutent

plusieurs sous classes possibles [9]:

1. Structures textiles traditionnelles ou tissus traditionnels :

Textiles pour lesquels on porte |'attention sur I'apparence et le confort. Il s'agit surtout du
domaine de la mode, souvent du vétement, mais aussi de I'ameublement (draps, tentures,

rideaux, nappes, serviettes, tapisseries,.....,etc.).

2. Structures textiles technique ou tissus techniques :

Dans cette catégorie sont classées toutes structures textiles pour lesquelles importent les
caractéristiques mécaniques, chimiques et physico-chimiques, et ayant une application

technique : géotextile, textile médical, matériaux composites pour renforts textiles.

On peut aussi classer les structures textiles d’apres la complexité de leurs structures et
leur nombre de couches dont la structure tissée est composée. On distingue deux grandes

classes [5][10]:
1. Structures tissées simples :

Ils sont composés d’une seule série de chaine et une seule série de trame, entrecroisées

perpendiculairement et elles forment une étoffe a une couche unique.
2. Structures tissées complexes :

Un tissu complexe peut étre composé d’'une ou plusieurs séries de chaine et de trame,

entrecroisées de facon a former plusieurs tissus simples superposés et reliés entre eux par des

12



Chapitre 1 : Introduction au tissage et aux structures textiles tissées

accrochages ou « points de liage » de fagon a ne former qu’un seul corps. Sous cette

catégorie, on peut mentionner les structures tissées suivantes [11] , (figure 1.6):

* Tissu double face : double face par la chaine et double face par la trame

e Tissu multicouches ou multiples: tissu double étoffes, triple étoffes, quadruple
étoffes, tissu tubulaire, tissu-poches ...etc.

e Tissu double parois, Tissus a entrelacement d'angle ou a entrelacement

multicouches, Tissu orthogonal 3D, tissu triaxial 3-D, ..., etc. [12] .

Dans ce travail nous allons aborder la conception des armures assistées par ordinateur
pour des tissus complexes (tissu double couches et triple couches pour des applications

techniques) et étudier les propriétés mécaniques et physiques des tissus triples couches.

Tissu double paroi

Chaine

@ Tissu d'endrolt

® i d'envers

Trame
Tissu double éroffe

tissu 4 entrelacement multicouche [N N NENN!]
0000 RO000C
000000
Tissu poche
Py~ ']
v 7 }
cRAABAMEAHEREL
d ﬁ |
U 5 @ | 0
PEOSOIOY]
3-D Orthogonal

Figure 1.6 : Différentes structures tissés complexes
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4. Tissus multiples:

Par définition, ce sont des étoffes composées de tissus superposés, tissés simultanément
de facon a ne former qu’un seul corps dont chaque couche est formée d’une chaine et d’'une

trame. Ces couches sont liées entre elles par différentes facons :

e Par les lisiéres : on obtient une étoffe multiple tubulaire.

* Parinterversion des tissus : on obtient un tissu-poche.

* Par des points de liage nombreux et régulierement disposés : on obtient une étoffe
multiple liée.

La figure 1.6 donne un exemple de ces tissus multiples.
4.1. Etoffe multiple liée :

Un tissu multiple lié est composé au moins de deux étoffes distinctes, liées par des points

d’assemblage nombreux de facon a faire de I'ensemble une seule étoffe solide et épaisse.

Le r6le des points de liage est de lier ensemble les différentes couches d’un tissu multiple
et parfois de décorer aussi la surface de tissu. Les points de liage peuvent étre visibles ou
invisibles selon le domaine d'utilisation du tissu. Dans tous les cas, les points de liage ne
doivent pas modifier la texture des tissus en laissant sur chaque face du tissu le moins de
trace possible. L'aspect esthétique de I'étoffe exige de chercher le maximum de sympathie
dans les armures qui les forment. Par contre, dans certains cas, la sympathie entre les deux

n’est pas obligatoire mais son observation donne des facilités pour I'assemblage [13].

Ces points peuvent étre distribués de facon aléatoire ou réguliere selon des armures
prédéfinies. Généralement le choix de ces points se fait en fonction des armures en présence

et des caractéristiques des fils (titre et couleur).

Dans notre recherche, on va plus particulierement traiter le sujet de I'assemblage entre

les différentes couches qui forment les tissus multiples a double étoffe et a triple étoffe.

14
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4.1.1 Tissu double couches liée :

Un tissu double étoffe est composé de deux étoffes distinctes, qui sont rattachées 'une a

I"autre de fagon a faire une seule étoffe solide et épaisse.

Généralement, pour représenter la double étoffe liée, on doit distinguer deux types de
tissu : le tissu d’endroit symbolisé « E » et le tissu d’envers symbolisé « e », qui pourraient
étre totalement différents (I'armure, la nature et la couleur des fils, le titre...etc.) ou
identiques [13]. Dans ce type de tissu double couche, on aura peut-étre deux faces

complétements différentes.

Les évolutions du tissu d’endroit sont représentées par des carrés pleins, et celles du tissu

d’envers par d’autres signes comme si la couche supérieure n’existait pas.

La figure 1.7 montre une représentation par transparence vue de l'endroit et une
représentation imbriquée d’un tissu double couche non lié, proportion en chaine (1.E/1.e) et
en trame (1.E/1.e). L'armure d’endroit est en sergé 4 et de rapport 4, tandis que I'armure

d’envers est en croisé 4 et de rapport 4.

11 12 21 22 31 32 41 42

42 * *
a1
11 21 31 41 32 * *
12 22 32 42 1
& & 42 M £ & 22 * *
| * 2 an|*|* 21
& & 22 7 % & 12 * *
R 12 1 *E 11
Armured'endroit Armured'envers Armure combinées
Une représentation superposée Une représentation
par transparence imbriquée

Figure 1.7 : Les différentes représentations d’un tissu double couche

La modalité de positionnement des fils (chaine et trame) de chaque couche dans le tissu
est réalisée selon les spécifications du tissu. Les éléments d’endroit et d’envers peuvent étre

distribués dans des différentes proportions égales ou inégales dans le tissu.
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Par exemple, pour un tissu double couche, si on a une proportion en chaine « 1.E/2.e »
(proportion inégale) et proportion en trame « 1.E/1.e » (proportion égale), ce qui signifie que
les chaines du tissu d’endroit et du tissu d’envers sont disposés dans la proportion de deux fils
de chaine pour le tissu d’envers et un fil de chaine pour le tissu d’endroit. Tandis que les fils de
trame du tissu d’endroit et du tissu d’envers sont placés alternativement du ratio 1 pour
chaque tissu. Quand les deux tissus sont combinés pour former I'armure de double étoffe,
une extension de I'armure du tissu d’envers dans le sens transversal sera faite d0 a la
proportion en chaine (2.e), puis on combine les deux armures (I'armure du tissu d’endroit et
I'armure étendue du tissu d’envers) pour produire I'armure du tissu double étoffe. Le tissu
illustré dans la figure 1.7 est de proportion en chaine (1.E/1.e) et en trame (1.E/1.e) tandis

que la figure 1.8 montre le méme tissu mais de proportion en chaine (1.E/2.e) et en trame

(1.E/1.e)
o * * * *
41
- * | *® x| *
31
% % 2 * * * *
£ £ 71
# | & 12 * | ¥ * | %
* &= 11
11 21 31 41 12 22 32 42 11 12 22 21 32 42 31 52 62 41 72 82
Armure d'endroit Armure d'envers Armure combinée

Figure 1.8 : Représentation imbriquée du tissu double étoffe, proportion en chaine (1.E/2.e) et en

trame (1.E/1.e)

Il faut noter ici gu’en cas de double étoffe liée a proportions inégales, il est préférable
souvent d'utiliser des fils (chaine ou trame) de gros titre pour le fil ayant la plus petite
proportion, car les gros éléments occupent plus de place que des petits éléments et aussi

masqueront ceux-ci.

Un simple exemple pour éclairer cette notion : en cas de double étoffe liée ; proportion
en chaine « 1.E/1.e », proportion en trame « 2.E/1.e », la trame d’envers sera plus grosse que

la trame d’endroit.
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4.1.1.1 Principe de construction :

Pour exécuter le tissu d’endroit, la chaine du tissu d’endroit léeve et baisse suivant
I'armure d’endroit pour insérer la duite de ce tissu, tandis que les fils du tissu d’envers ne

bougent pas.

Au passage des duites du tissu d’envers, tous les fils du tissu d’endroit doivent étre levés,
en méme temps que les fils d’envers qui se lévent suivant I'armure d’envers. Cette levée
complete des fils d’endroit est désignée par « levée masse » et est représentée par « x ». La

figure 1.9 représente I'armure illustrée figure 1.8 précédente avec les levées masse.

Suivant ce travail, on obtient deux tissus complets séparés I'un de I'autre. Donc pour avoir
le double tissu lié, il faut obligatoirement que I'un des éléments d’un tissu s’attache a I'autre.

Cet assemblage se fait par plusieurs modes.

42| x %* ¥ %* X * X *
Armure 41
d’'endroit 2| x| *|*|x x| *|*|x
31
22 X * X * X * ¥ *
£ £ 21
* | % * | *
E Armure 121 X X X X
* | * d’envers 11
£ | % 11 12 22 21 32 42 31 52 62 41 72 82

Armure combinée d’un tissu double
couche (non lié)

Figure 1.9 : Représentation imbriquée du tissu double étoffe non lié, proportion en chaine

(1.E/2.e) et en trame (1.E/1.e)
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4.1.1.2 Modes d’assemblage :

On peut distinguer trois modes d’assemblage [10], qui sont représentés a la figure 1.10 :

1. Auto-liage : L'assemblage entre les deux tissu est assuré par des points d’accrochage entre
les fils constituants chaque tissu et distribués de facon aléatoire ou en tant qu’une armure

classable.
Il existe trois procédés d’assemblage qui peuvent éventuellement étre combinés :

a) Liage par ascension: Le tissu d’envers se lie avec le tissu d’endroit par un point
d’ascension quand un fil du tissu d’envers est levé lors d’insertion de la trame du tissu
d’endroit. L’ascension est représentée par une pointe de fleche dirigé vers le haut
« A » dans la couleur du fil qui fait I'ascension (donc du fil d’envers)

Pour que I'ascension soit invisible, il faut que :

e Vude I'endroit : cela corresponde a un pris d’endroit
e Vude I'envers : cela corresponde a une laissé d’envers.

Donc par transparence, vu de I'endroit, il faut qu’il y ait concordance d’un pris d’endroit et

d’un pris d’envers. Cela suppose donc une sympathie d’armure dans les zones

d’assemblage.

b) Liage par descension : Quand un fil d’endroit descend pour venir se lier a la duite

d’envers, un point de descension est produit pour lier le tissu d’endroit avec le tissu
d’envers. La descension est représentée par une pointe de fleche dirigé vers le bas

« V » dans la couleur du fil qui fait la descension (donc du fil d’endroit).
Pour que la descension soit invisible, il faut que :

e Vude l'endroit : cela corresponde a une laissé d’endroit

e Vude l'envers : cela corresponde a un pris d’envers.

Donc par transparence, vu de I'endroit, il faut qu’il y ait concordance d’une laissé d’endroit et
d’une laissé d’envers. Cela suppose donc une sympathie d’armure dans les zones

d’assemblage.
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c) Double liage ou liage multiple « AV »: Ce type d’assemblage est effectué par la
combinaison de deux précédents procédés d’assemblage. C'est a dire le tissu
d’endroit s’assemble au tissu d’envers par descension, tandis que le tissu d’envers

s’assemble au tissu d’endroit par ascension.

Dans tous les cas (a, b, c), la sympathie d’armure n’est pas une obligation.

Tissu d'endroit

Double étoffe non liée

Double étoffe liée par ascension

Double étoffe liée par descension

Figure 1.10 : Modes d’assemblage

La figure 1.11 montre les armures d’un tissu double étoffe a liage multiple. Les fils sont de

proportion en chaine (1.E/1.e) et en trame (1.E/1.e).

o x| F|x X x| * x| ¥|x Vv X|*
Armure 41
d’endroit 32| X x| ¥l x X x| *¥lx|*|x v
31
2| X x| ¥|x|*|x \' x| ¥ x| *|x
# # 21 A
*E Armure 12X X X|*|x|* X \ x| *|x|*
x| = d’envers 1 N
® | % 11 12 21 22 31 32 41 42 11 12 21 22 31 32 41 42
Armure combinée Armure définitive
(tissu non li€) (tissu a double liage)

Figure 1.11 : Tissu double étoffe lié

19



Chapitre 1 : Introduction au tissage et aux structures textiles tissées

Liage par des fils spéciaux : Dans certains tissus lourds comme certains tissus techniques,
il est parfois impossible de trouver un assemblage convenable entre les armures d’endroit et
d’envers. Dans ce cas, on ajoute un troisieme fil (chaine ou trame) pour assurer le liage. On
utilise souvent |'accrochage par une chaine supplémentaire, fine et résistante dont la

proportion est souvent inférieure aux deux autres chaines (figure 1.12).

La double étoffe dans ce cas comporte 3 chaines et 2 trames et elle est plus épaisse qu’un

tissu double couche auto-lié [3].

Dans ce mode d’assemblage, nous pouvons distinguer deux types de points de liage: le
premier est appelé un point d’ascension - symbolisé par un symbole « A », et le second point

est appelé un point de descension - représenté par le symbole « V».

FIL CHAIME

CHAINE
SUPPLEMENTAIRE

ACCROCHAGE PAR CHAINE
SUPPLEMENTAIRE

FiL TRAME =~

Figure 1.12 : Liage par chaine supplémentaire

Lors de I’exécution de I'armure d’endroit, on distingue deux modes de travail d’un fil de liage :

1- Lorsque le fil de liage est levé, il s"accroche a la trame du tissu d’endroit et donc cela
conduira a former le point d’ascension « A ».

2- lorsque le fil de liage n’est pas levé, il ne s’accroche pas a la trame d’endroit et donc
ne produira pas un point de liage. Dans ce cas, le fil reste dans une position horizontale
entre les tissus d’envers et d’endroit s’il ne produit pas dans la suite un point de liage

avec le tissu d’envers.

Lors de I'exécution de I'armure d’envers, on distingue aussi deux modes de travail d’un fil

de liage :

1- lorsque le fil de liage n’est pas levé, il s’accroche a la trame d’envers et donc

conduira a former le point de descension « V».
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2- Lorsque le fil de liage est levé avec la levée complete des chaines d’endroit, il ne
s’accroche pas a la trame d’envers et donc ne produira pas un point de liage. Dans ce
cas, le fil reste dans une position horizontale entre les tissus d’envers et d’endroit s'il

ne produit pas dans la suite un point de liage avec le tissu d’endroit.

Dong, le fil de liage reste dans une position horizontale entre les tissus d’endroit et

d’envers quand il n'est pas utilisé pour lier les deux tissus [14].

Comme mentionnée précédemment, la levée compléete des fils d’endroit lors de
I'exécution de I'armure d’envers sur le métier a tisser sera désigné par « levée masse ». Cette
désignation, en cas de double étoffe liée par un fil supplémentaire, signifie que la levée
compléete des chaines d’endroit et la levée compléete de I'ensemble ou d'une partie des fils de

liage lors du tissage de tissu d’envers.

Il y a un manque de sympathie aussi bien pour les ascensions que pour les descensions,
mais la dissimulation des points de liage est assurée par la finesse de la chaine de liage par

rapport aux autres chaines, par sa couleur qui sera toujours neutre.

La figure 1.13 montre un exemple d’une double étoffe liée par une chaine de liage
spéciale: proportion en chaine « 1.E/1.e/1.FL, 1.E/1.e », proportion en trame « 1.E/1.e »,
armure d'endroit et d'envers en toile, rapport R=4. Le nombre des fils de liage dans le rapport

est de 2 situés sur les fils 3 et 8, I'armure d’assemblage a chercher.

2. Liage par combinaison des tissus: Les deux tissus (tissu d’endroit et tissu d’envers) se
combinent par diverses méthodes pour former le tissu double étoffe multiple, comme le

cas du tissu poche ou tissu tubulaire, comme indiqué figure 1.6.
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Armure Endroit en toile

Armure Envers en toile

- Pris endroit - Point de liage descension
. Pris envers - Point de liage ascension
l:l Laisse ou fil de liage inactif EI Levée en masse

Figure 1.13 : Armure du tissu double étoffe lié par chaines supplémentaires
4.1.1.3 Résumé des principes de construction :

Si I'apparence sur I’endroit de la double étoffe est primordiale par rapport a I'autre face,
il est préférable que les armures d’assemblage soient sélectionnées en fonction des armures
d’endroit et de leurs proportions, et que la sympathie soit au maximum pour le tissu d’endroit
et au mieux pour le tissu d’envers car le tissu d’envers est juste destiné a donner I'épaisseur a
la double étoffe. Pour cette raison, la méthode utilisée pour construire 'armure de double

étoffe est la suivante:

On fixe I'armure d’endroit, puis on cherche les points de liage désirés qui sont en
sympathie avec I'armure d’endroit en construisant I'armure de liage. Ensuite, on adapte une
armure d’envers a condition d’assurer au mieux la sympathie avec I'armure d’endroit dont les
pris coincident avec les points d’ascension de I'armure d’assemblage car le liage se fera par la

chaine d’envers « ascension »,

Les pris coincident avec les points d’ascension et les laissés avec les points de
descension de I'armure d’assemblage en cas de double liage, ou les laissés avec les points de

descension de I'armure d’assemblage en cas de liage par descension « chaine d’envers ».
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Si l'apparence de la double étoffe est de la méme importance sur les deux faces, on

utilise la méthode suivante lors de la construction de I'armure :

On fixe I'armure d’endroit et I'armure d’envers, puis on cherche I'armure de liage a
condition d’assurer le maximum de sympathie entre I'endroit et I'envers. Comme le liage
se fera par les chaines d’endroit (descension) et les chaines d’envers (ascension), les points
de liage « ascension » doivent étre recherchés selon la priorité de maximum de sympathie
avec les pris d’endroit et d’envers, puis les points de liage (descension) doivent étre au

maximum de sympathie avec les laissés de deux armures.

Si I'apparence de la double étoffe n’est pas d’importance, (cas des plupart des tissus a
usage technique) : la densité des points de liage sera la priorité (selon I'application du tissu),
dans ce cas, on cherche le maximum de points de liage qui assure les meilleures propriétés

mécaniques requises méme si la sympathie est minimum dans le tissu.

4.1.2 Tissu triple couches

Une étoffe triple liée est composée de trois tissus distincts superposés, ayant chacun leurs
éléments propres (chaine et trame) et qui sont assemblées les uns aux autres suivant
plusieurs modes, de fagon a faire une seule étoffe d’une forte épaisseur jointe a une grande

solidité. Le principe de construction est le méme que pour les doubles étoffes.

Ces trois tissus sont : le tissu d’endroit (symbolisé E), le tissu d’envers (symbolisé e), et le
tissu intermédiaire (symbolisé 1), qui pourraient étre totalement différents (I'armure, la
nature et la couleur des fils, le titre...etc.) ou identiques. Dans ce type de tissu triple, on aura

seulement deux faces qui sont peut-étre completements différentes ou identiques.
Ce type du tissu triple couche est souvent destiné a des usages techniques.

La figure 1.14 montre une représentation imbriquée vue de I’endroit d’un tissu a trois
couches non liées, proportion en chaine « 1.E/1.i/1.e », proportion en trame « 1.E/1.i/1.e »,
armure endroit et envers en toile tandis que I'armure intermédiaire est en sergé 4 effet trame

cordon a gauche. Toutes les armures ont un rapport R=4.
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Endroit
en Toile

Intermédiaire
en sergé

Envers
en Toile 11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43

Armure du tissu triple couche non lié

Figure 1.14 : Armure du tissu triple couches non liées
4.1.2.1 Modes d’assemblage :

1. Liage par Ascension « A » : la chaine d’un tissu leve sur la trame de celui immédiatement
au-dessus.

2. Liage par descension «V»: la chaine d’un tissu baisse sous la trame de celui
immédiatement dessous.

3. Double liage par la couche intérieure « AV »: le tissu intermédiaire s’assemble aux tissus
d’endroit et d’envers, par ascension en levant les chaines intermédiaires sur la trame
d’endroit, et par descension en baissant les chaines intermédiaires sous la trame de
I'envers.

4. Double liage par les couches extérieures « VA » : le tissu d’endroit s’assemble au tissu
intermédiaire par descension tandis que le tissu d’envers se lie au tissu intermédiaire par

ascension.

La figure 1.15 nous montre, en coupe par la trame, 'aspect du tissu triple, lié par les

différents modes mentionnés précédemment.

Triple étoffe

Figure 1.15 : Tissu triple étoffe liée par différents modes de liage
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Chapitre 2: Conception de textile assistée par ordinateur

1. Introduction a la Conception Assisté par I’Ordinateur (CAO):

La Conception Assistée par Ordinateur (CAO) par définition, est |'utilisation des outils
informatiques (logiciels et techniques) qui aident les ingénieurs textiles, mécaniques,
architectes et autres professionnels dans leurs activités de conception. L’ensemble de ces
outils permettent de concevoir, de tester virtuellement - a I'aide d'un ordinateur et des
techniques de simulation numérique - et de réaliser la modélisation géométrique et la
fabrication dans le processus de la production et du management, et implique a la fois du

logiciel et parfois des matériels a usages spéciaux.

Les systemes de CAO ont été élaborés avec le développement des langages
informatiques (Fortran, MATLAP, C, Visual Basic, etc.) et ils sont devenus la base de tout au
long du processus d'ingénierie de conception mécanique, textile, électroniques et

électriques, aéronautique, construction navale,...etc.
Dans cette recherche :

L’abréviation « CAAO » désigne : la Conception d’Armure Assistée par Ordinateur.
L’abréviation « CTAO » désigne : la Conception de Textile Assistée par Ordinateur.
L’abréviation « FTAO » désigne : la Fabrication de Textile Assistée par Ordinateur.
L’abréviation « CFTAO » désigne: la Conception et la Fabrication de Textile Assistées

par Ordinateur.

2. Le CAO/FAO dans l'industrie textile :

Eu égard au développement des machines textiles, qu'il est maintenant possible de
commander électroniquement et compte tenu de I'évolution informatique, il est devenu
nécessaire de développer des moyens pour faire face a ces machines textiles modernes, et
de trouver des moyens mathématiques et des logiciels afin de conduire a I'amélioration de la

productivité de ces machines.
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L'ordinateur est I'un des outils des plus importants dans l'industrie du textile, car grace a
lui, la production industrielle de produits textiles est aujourd'hui entierement gérée et

pilotée.

Le développement des technologies de la conception et fabrication de textile assistée
par ordinateur CAO/FAO ou CFAO a fait I'objet de I'attention de nombreux chercheurs [15]—

[23].

Le processus du tissage fait partie de I'industrie textile, ou les étoffes et les structures
textiles tissées sont réalisées et gérées a I'aide des logiciels industriels concgus
spécifiguement pour ce but. Grace a la programmation numérique, ces logiciels permettent
a chaque étape, la gestion et la création textile des la conception des motifs, la création d'un
tissu armuré a partir d'une fiche technique, le dessin du rentrage, la formule d'ourdissage et
de tramage et I'écriture du carton, la création des variantes colorées, la coloration et la
modification de dessins, I'impression du dessin coloré directement sur des échantillons de
tissus, la fiche technique du tissu, le stockage des données, la mise en carte du tissu
jacquard, la simulation du tissu en 3D, le pilotage des métiers a tisser,..., etc. Ces logiciels
suivent I’évolution technique par des mises a jour régulieres et sont basés sur les différents

systemes d’exploitation (Windows, Mac ou Linux) [24].

Aujourd'hui dans les métiers a tisser, les systémes de commande électroniques sont
assurés par des ordinateurs qui permettent I'envoi de données en codage binaire pour
commander les positions des cadres sur les métiers a tisser armurés, ou des crochets sur les
métiers jacquard. Ces systemes de CAO assurent la gestion et la création textile et spécifient
tous les parametres de tissage depuis la conception des armures jusqu'a la production des

matieres textiles sur différents type de métiers a tisser.

Des exemples de ces logiciels sont : Pointcarré [25] , Ned-Graphics[26], ArahWeave [27],
ScotWeave [28], ..., etc. Ces logiciels permettent de concevoir et de modifier a volonté tous
types de tissus armurés ou de tissus Jacquard, depuis I'idée jusqu’a la fabrication sur le

métier. Les figures 2.1, 2.2 et 2.3 montrent un exemple de ces logiciels.
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Figure 2. 2: Interface d’'une conception d’un tissu par le logiciel Pointcarré [25]
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Figure 2. 3 : Schéma en 3D d’une structure technique par le logiciel : ScotWeave [28]
3. Textiles a usage techniques :

Les textiles a usage techniques TUT représentent le secteur le plus dynamique de
I'industrie textile, l'utilisation de tissus pour des applications techniques, autres que
I'habillement et I'ameublement, n'est pas nouvelle. L'évolution de l'industrie textile, en
particulier le tissage en 3D, dans les renforts de matériaux composites prend importance. Le
développement de toutes ces techniques et ces équipements est des plus en plus nécessaire
pour diminuer les temps de production en particulier avec |'utilisation des métiers a tisser
modernes rapides qui sont équipés de commandes électroniques. Pour cela, la conception
des armures assistée par ordinateur CAAO est considérée comme un des moyens pour
faciliter le travail et pour augmenter la productivité, en particulier dans le tissage des
structures complexes en raison des difficultés impliquées dans la conception manuelle qui
comprend la combinaison des armures, la recherche des points de liage entre les couches
formant la structure complexe, le rentrage des fils dans les lames , le piquage au peigne, la

disposition des chaines, les coupes en chaine et en trame, ... etc [8][29].
4. Conception des armures assistée par ordinateur CAAO :

Outre la représentation graphique précédemment décrite, une représentation
mathématique de I'armure sous la forme d'une matrice binaire W de 0 et 1 peut étre utilisée

[30], [31]. Dans cette méthode chaque élément est exprimé par w (x, y) qui fournit
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I'entrecroisement entre une chaine et une de trame au croisement (x, y), ou w (x, y) = 0 si
une trame passe sur une chaine et w (x, y) = 1 si une chaine est sur une trame comme

représenté dans la figure 2.4.

_, OO M
NN e R =)
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Représentation graphique Représentation mathématique

Figure 2. 4: Représentation graphique et mathématique d’une armure

Cette représentation mathématique reste la base sur laquelle de nombreux logiciels de

CFTAO ont été élaborés pour générer, modéliser et analyser des tissus.

En raison de la grande variété des armures et la difficulté de traiter les dessins textiles,
les chercheurs ont recherché des méthodes mathématiques programmables et des logiciels
pour remplacer les méthodes traditionnelles de traitement des différentes conceptions de

tissus.

Lourie [31] qui a travaillé sur les tissus multicouches est un des premiers qui ont utilisé
une méthode numérique de ces tissus. Fujita, Go et all, Vincent, Freeman et Peters ont
présenté plusieurs suggestions pour I'amélioration de la méthode de représentation des

structures tissés [32].

Newton et Sarkar [32] ont utilisé une représentation numérique en utilisant une matrice
binaire de 0 et 1 pour analyser et classer des armures des tissus multicouches et ont

proposé un procédé de détermination de la topologie d'un tissu.

Milasiuset et Reklaitis [33] en 1988 ont proposé une méthode pour classer des armures
en fonction du niveau de leurs complexité (toile , sergé , satin, ..,etc. ) fondée sur le principe
de décodage des armures et au moyen d'un logiciel développé appelé DESINT (DESign

INTerpreter).

Cependant, Il ya un nombre important de recherches qui abordent la CAAO sous forme

de matrices 2D (matrice d’armure). Un grand nombre de logiciels de CTAO pour des
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structures tissées complexes ont été développés. Certaines de ces recherches dépendent de
fonctions mathématiques pour décrire et générer automatiquement les armures 2D et 3D
[34]-[36]. Dans d'autres publications, I'algorithme du produit de Kronecker a été appliquée

pour décrire I'armure [14], [37], [38].

En outre, la nécessité d’améliorer et d'accélérer la productivité a contribuée au
développement d'autres applications de CTAO qui traitent de la modélisation géométrique
des structures tissées en raison de la nécessité de visualiser I'apparence des tissus [15], [39]—

[41].

En revanche, en particulier dans les structures complexes, les travaux présentés de la
CAAO ne couvrent pas tout le domaine, en raison de la grande variété de méthodes de

tissages et de liages.

Dans ce chapitre, trois nouvelles approches de CAAO liées aux tissus complexes sont
abordées, spécifiquement la CAAO pour un tissu double et triple couches. L'une de ces
approches est de trouver un module mathématique programmable traitant un tissu double

couche lié par une chaine de liage spéciale.

La deuxieme approche est de trouver automatiquement suivant le mode du liage, le

maximum des points de liage disponibles pour un tissu triple couche auto-lié.

La troisieme approche est de générer automatiquement, par un module mathématique
programmable, toutes les armures de liage disponibles pour un tissu donné (tissu double ou
triple), ce module est applicable pour la plupart de modes de liage mentionnées

précédemment.

De simples modifications mathématiques peuvent étre apportées au troisieme module

mathématique pour qu’il devienne applicable dans le cas d'un tissu a double face.
5. CAAO pour un tissu double couches :

Comme il a été mentionné précédemment dans le premier chapitre, 'assemblage des

couches d’'une double étoffe se fait par différents modes. L’auto-assemblage et le double
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assemblage des couches ont été mathématiquement étudiés par Chen et al [36] en
s'appuyant sur un ensemble de matrices binaires et d'équations mathématiques. Un logiciel

de démonstration écrit en Visual Basic avait été développé.

Gu Ping et al [14] ont proposé une autre méthode pour développer un algorithme
mathématique programmable qui traite les différents modes d’assemblage utilisés pour lier
les deux couches d’une double étoffe: I'auto-assemblage, le double assemblage, le liage par
combinaison des deux couches, et [I'assemblage par des fils spéciaux (chaine ou
trame),...etc. Cette approche est basée sur la description des armures par matrices binaires,
et sur l'application du produit tensoriel appelé « produit de Kronecker» qui est aussi une

opération portant sur les matrices.

Par ailleurs, en utilisant des matrices binaires, basée sur quelques fonctions
mathématiques présentés par Chen et Potiyaraj [36][35], et par Chen et al [34], ce
document décrit un nouveau module mathématique programmable pour générer

automatiquement un tissu double couche liée par chaine spéciale (fil de liage).

5.1. CAAO pour un tissu double couche lié par chaines spéciales :

La figure 2.5 représente une double étoffe liée par une chaine de liage, elle est définie
comme suit :

0 Type du tissu : Double étoffe liée.
0 Définition du tissu d’endroit «E». :
Armure : Sergé sans envers ou sergeé croise.
Rapport d’armure : 4 en chaine et 4 en trame.
Proportions en chaine : 2, Proportions en trame: 1
0 Définition du tissu d’envers «e».
Armure : Sergé sans envers ou sergeé croise.
Rapport d’armure : 4 en chaine et 4 en trame.
Proportions en chaine : 1, Proportions entrame: 1
0 Type d’assemblage :

Liage par chaine de liage «FL».
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Nombre de fils de liage dans le rapport : 2
Proportion de chaine de liage : 1

0 Proportion des chaines dans le tissu :

2E:1le:2E:1FL:1e:2E:1e:2E:1FL:1e:2E: 1le

0 Méthode de Rentrage : rentrage suivi.

0 Armure de liage: un point dans chaque fil de liage (ascension + descension)

Toutes les armures sont vues de I'endroit.

Armure d'endroit
sergé croisé

Armure d'envers
sergé croisé

110210 12

E|E|e | E|E|FL|e|E|E|e]|E|E]|FL|eE®
1 (2|3 |4 |5|6|7|8|9|10]11|12]13|14

M Pris endroit . Pointde liage descension

B Pris envers

- Point de liage ascension

[ ] Laissé ou fil de liage inactif Iz' Levée en masse
Figure 2. 5: Double étoffe liée par une chaine de liage
5.1.1 Identification mathématique des armures :

Comme mentionné précédemment, en prenant le double tissu illustré dans la figure 2.5,

la premiére étape consiste a définir les armures des tissus d’endroit et d’envers comme suit:

Le tissu d’endroit est défini par le chiffre «1», tandis que le tissu d’envers est défini par

le chiffre «2». Le fil de liage est symbolisé par la lettre «c».
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Pcni s Pirq @ Proportion de chaine et Proportion de trame pour le tissu d’endroit.

Ph1i =2 P =1

T'ch1, Fir1 - Rapport de chaine et Rapport de trame pour le tissu d’endroit.

Iepr =4 ,ryq =4

Pehz, Pz @ Proportion de chaine et Proportion de trame pour le tissu d’envers.
Pz =1 P2 =1

I'ch2 » Tir2 @ Rapport de chaine et Rapport de trame pour le tissu d’envers.

Tcng =4 Ty =4
P. : Proportion de chaine de liage, P, = 1

R.: Nombre de fils de liage dans le rapport d’armure de double étoffe, R. = 2

5.1.2 Génération mathématique des armures:

Comme mentionné précédemment, la représentation mathématique d’armure est faite
par une matrice binaire dont les éléments sont 0 et 1. La figure 2.6, illustre les armures

d’endroit et d’envers avec les représentations mathématiques associées.

L'armure d’endroit L'armure d’'envers
La matrice d'endroit La matrice d'envers
1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1
T= 0 1 1 0 B= 01 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0

Figure 2. 6: Représentation mathématique des armures

Une extension d’armure doit étre effectuée selon la proportion de la chaine et de la
trame de chaque tissu. L'extension d’armure d’endroit « T» donne I'armure étendue

d’endroit, et mathématiquement la matrice étendue de I’endroit « ET », tandis que I'armure
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étendue d’envers et la matrice étendue d’envers « EB » sont obtenues par I'extension

d’armure d’envers « B ».

Cette extension se fait comme suit :

Premiérement, fondées sur les recherches de Chen et Potiyaraj [36][35] , le nombre de
répétition d’armure dans les deux sens (sens chaine et sens trame) doit étre calculé par les

formules suivantes:

M...P

Mepy = —2 (2.1)
Tchn
M...P,

My, =——"m" (2.2)
Ttrn

Oou:
n : Nombre de couche, n=1 pour le tissu d’endroit, n=2 pour le tissu d’envers.

M ., My, : Nombre de répétition en sens chaine et en sens trame respectivement

pour I'armure d’endroit (si n=1), et pour I'armure d’envers (si n=2).

M, : est le plus petit nombre qui rend cette équation égale a zéro :

(Mch-Pchl) Mod vy = (Mch- PchZ)MOd Tenz =0 (2.3)

M, : est le plus petit nombre qui rend cette équation égale a zéro :

(Mg Pirq) Mod 1y = (Mg Pyp)Mod 1, = 0 (2.4)

Mod : est |'abréviation de modulo, opérateur qui donne le reste de la division entre

deux nombres.

Deuxiemement, les rapports des armures étendues du tissu endroit et du tissu d’envers

doivent étre calculés a partir des formules suivantes :

Ropn =M cpn -7 chn (2.5)
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Ryn =Megn T e (2.6)
Ou:
R cpn: est le rapport d’armure étendue au sens chaine pour le tissu d’endroit si n=1, ou

pour le tissu d’envers si n=2.

R (yn: est le rapport d’armure étendue au sens trame pour le tissu d’endroit si n=1, ou

pour le tissu d’envers si n=2. C'est-a-dire :

R .py ¢ estlerapport d’armure étendue d’endroit au sens chaine
R tr1 :  estle rapport d’armure étendue d’endroit au sens trame

R .pp ¢+ estlerapport d’armure étendue d’envers au sens chaine
R tr2 : estle rapport d’armure étendue d’envers au sens trame

Apres avoir trouvé tous les parametres identifiants les armures étendues de chaque
tissu, la construction des matrices représentants ces armures doit étre effectuée. Les

dimensions des matrices étendues sont égales aux rapports des armures étendues.

La matrice d’endroit T dont les éléments sont t; ;) doit étre étendue a la matrice ET
dont les éléments sont t¢, ), ainsi que la matrice d’envers B dont les éléments sont by ;)

doit étre étendue a la matrice EB dont les éléments sont b, ,,y , comme suivant:

. pour i=1 a 1y } 2.7
tin — ET & t =t 2.7
2 (x.y) () pour j=1 a ry,
. pour i=1 a 1y, }
biny —» EB & b = b i (2.8)
2 (o) ) pour j=1 a 1,

Tous les couples binaires (x, y) d’une matrice étendue résultants des couples binaires (i,

j) de la matrice correspondante sont calculés par les formules suivantes:

X=1i+Ryn—h. .1y pour h=12, ..., My (2.9)
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Y=J+Repn —Q.Tehn pour a=1.2,..., M., (2.10)

Pour notre exemple illustré figure 2.5, la génération des matrices étendues se fait en
appliquant les équations (2.1) a (2.10) et en référant aux parametres des tissus, comme

suit :

Premiérement, on trouve les M., et My, en appliquant la formula (1.3) et (1.4) :

(Mch.Z) Mod 4 = (Mch- 1)M0d 4 =0 (= Mch =4
(2.11)
(M,,.1) Mod 4 = (M,,.1)Mod4 =0 & M, =4

Puis, on calcule les parametres M1, Mcpo , M1, My, en utilisant les équations (2.1)

et (2.2):

‘ M. P, A
pour le tissudendroit, n=1 & M = e Mepy =2
Teh1
Mt‘r'Ptrl
M1 = T My =1
trl b (2.12)
. ' Mch- ch2
Pourletissudenvers, n=2 & Mg, = Mo =1
Tch2
Mt‘r'PtrZ
My, =—""" & My, =1
Ttr2 J

Deuxiémement, on calcule les rapports en chaine et en trame des armures étendues

R 1R ch2 R 71, R 2 en appliquant les équations (2.5) et (2.6) :
pour le tissu d'endroit, n=1& Ryu=M_p1."ech1 © R =8 )
Riyi=My1.Tg1 © Ry =4

> (2.13)
Pourletissudenvers, n=2 & Rgo =M . Ten2 © Ropp =4

Riyo=Mpp. Ty © Ry =4)
Troisiemement, 'insertion des éléments i) dans la matrice ET ainsi que les éléments
b j) dans la matrice EB sont effectués suivant les équations (2.9) et (2.10). Prenant

I'élément t(,3) comme exemple, cet élément correspondant a (i = 2, j = 3) devrait étre
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inséré dans la matrice étendue ET en trouvant le couple binaire (X, y) correspondant de la

matrice ET :

De lI'équation (1.9): x=i+ Ry —h.ryy 2 x=2+4—-(h).(4) =6—4.(h)

pour h=1 ou My =1 =>x=2

De I'équation (1.10): y=j+ Ry —a.Tepy @ y=3+8—-(a).(4) =11 —-4.(a)
poura=1a2 ou My, =2 (
pour a=1 = y=7

pour a=2 = y=3 )

Donc, du couple binaires (i = 2, j = 3) appartenant a la matrice T, on obtient deux
binaires (x=2,y=7) et (x=2, y=3) qui représentent deux éléments tfzj) et
t'(am) appartenant a la matrice étendue ET. Par conséquent, I'élément t;3) = 1 serainséré
dans deux places de la matrice ET, donc les éléments t(, ) et t(, 5y prennent la méme

valeur que t(,3), soit:

t(27) = t(a3) =tz = 1. En appliquant le méme procédé sur tous les éléments

ta,j) et b jy, on peut remplir tous les éléments des matrices étendu (ET et EB).

100 1 1001100 1
oo 11 loo1 10011

T=1o 1 1 o - ET=(0 1 100110 (2.16)
110 0 1100110 0

100 1 100 1

o o 1 1 o 0o 1 1
B=1o 1 1 0 - EB=10 1 1 0 (2.17)
110 0 110 0

Enfin, on calcule le rapport de I'armure double étoffe (ou les dimensions de la matrice

double étoffe W, ) a partir des formules suivantes :
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Rep = Repy + Repz + R,
(2.18)
Rty = Rip1 + Ry

5.1.3 Matrice d’ordre de proportions des chaines :

Lors du tissage d’une double étoffe liée par chaine de liage, toutes les chaines (chaine
d’endroit, chaine d’envers, et chaine de liage) doivent étre mise en place préalablement
suivant un ordre défini par I'armure. Cet ordre implique de rentrer les chaines lors de

I’opération du rentrage des fils sur la machine a tisser suivant leurs proportions.
Pour notre exemple illustré figure 2.5, les chaines sont rentrées selon I'ordre suivant :

2 chaines d’endroit / 1 chaine d’envers/2 chaines d’endroit / 1 fils de liage / 1 chaine
d’envers/2 chaines d’endroit / 1 chaine d’envers/2 chaines d’endroit / 1 fils de liage / 1 chaine

d’envers.
Donc, I'ordre du rentrage peut-étre écrit comme suit :
2.E/1.e/2.E/1.FL/1.e /2.E/1.e /2.E/1.FL/1.e

On peut représenter cette séquence dans un tableau en mettant un signe si le fil est présent

suivant son ordre en négligeant |la proportion de chaine correspondante, (Tableau 1.1) :

Tableau 1. 1 : Ordre de rentrage des chaines en séquence «E : FL : e»

Chaine d’Endroit E X X X X
Chaine de liage FL X X
Chaine d’envers e X X X X

On remarque en se référant a la séquence des trois chaines (chaine d’endroit, chaine
d’envers et fil de liage) que le fil de liage se trouve toujours aprés la chaine d’endroit et

avant la chaine d’envers, soit dans I'ordre suivant : « E. FL. e ».

La représentation mathématique de I'ordre se fait par transfert du tableau a une matrice

binaire de 0 et 1, correspondant exactement au tableau. Cette matrice est appelé matrice
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d’ordre des chaines et est symbolisé par « D » dont les dimensions sont trois lignes et

M, colonnes, ouM,, est calculé selon I’équation (1.3).

Si le carré dans le tableau est plein, I'élément d . ) correspondant de la matrice est

égal a 1, soit : d (. m) = 1, tandis que la valeur 0 est donnée pour I'élément d . ) si le carré

est vide.
1 1 1 1
D=(0 1 0 1
1 1 1 1

En revanche, cet arrangement n'est pas le seul, mais un autre arrangement est possible
pour lier les deux tissus par une chaine de liage, celui est « e. FL. E », comme montré dans la

figure 2.7, ol les chaines sont rentrées selon I'ordre suivant :

2 chaines d’endroit / 1 chaine d’envers/2 chaines d’endroit / 1 chaine d’envers/1 fils de liage / 2

chaines d’endroit / 1 chaine d’envers/2 chaines d’endroit / 1 chaine d’envers/1 fils de liage.

Donc, I'ordre du rentrage peut-étre écrit comme suit :

2.E/l.e/2.E/1.e/1FL/2.E/1.e /2.E/1.e/1.FL

On remarque aussi en se fondant sur la séquence des chaines (endroit, envers et liage)
que le fil de liage se trouve toujours apres la chaine d’endroit et la chaine d’envers, soit dans

I'ordre suivant : « E. e. FL ».

De la méme maniere, on peut représenter cette séquence dans un tableau, (tableau 1.2).

Tableau 1. 2: Ordre de rentrage des chaines en séquence «E : e: FL»

Chaine d’Endroit E X X X X
Chaine d’envers e X X X X
Chaine de liage FL X X

La matrice binaire correspondant a cet ordre est la suivante :

1 1 11
D=1 1 1 1
01 0 1
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Maintenant, aprés avoir généré toutes les matrices des tissus (ET, EB) ainsi que la matrice
d’ordre des chaines (D), la prochaine étape est de générer la matrice de double étoffe W par

I'insertion de tous les éléments des matrices (ET, EB, D) dans la matrice W.

Armure d'endroit
sergé croisé

Armure d'envers
sergé croisé

E|E|e|E|E|e]|FL|E|E]|]e| E| E|e|FL
1|2]|3|4|5|7|8]9]|10]11]12|13[14]|15

.Pris endroit .Pointdeliage descension
.Pris envers - Point de liage ascension
DLaissé ou fil de liage inactif Izl Levée en masse

Figure 2. 7: Double étoffe liée par une chaine de liage dans I'ordre « E. e. FL »

5.1.4 Insertion des fils dans la matrice de double étoffe :

Chaque éléments des matrices « ET » et « EB » doivent étre insérés dans la matrice de

double étoffe W comme suit :

(2.19)
e —
EB - W & b(t,]) = W(x,y)

L'identificateur « x » se calcule au moyen de I’équation suivante :
Xx=1i+ (Pt‘rl + Py — Pt‘r'n)- [[(l - 1)\Ptrn] + (Tl - 1)] pour i=1 to Ry (2.20)

Tandis que l'identificateur « y » se calcule a partir de I’équation suivante :
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k
y =j + (Pchl + Pchz - Pchn)- [[(] - 1)\Pchn] + (‘I’l - 1)] + Z (d(c,m)- Pc) (2-21)

m=1

Ou le parameétre « k » se calcule comme suit :

i=1 to Rchn
} (2.22)

k =[G = D\Pepnl + [n\c] pour : {
0<k <My

Dans toutes les équations, on aura :

n=1, pour le tissu d’endroit et n=2, pour le tissu d’envers

c=3, si les chaines se rangent dans 'ordre « E. e. FL »
c=2, si les chaines se rangent dans |'ordre « E. FL. e »

Les chaines de liage (j = 1,2, ..., R. ) doivent étre positionnées dans la matrice W. Pour
ce faire, nous avons besoin de trouver le plus petit nombre «s» qui vérifie l'inégalité

suivante :

S
Z(d(ak).Pc) > j pour: 1 <s < M, (2.23)
=1

Ensuite, I'’équation (2.24) est appliquée pour déterminer la position des fils de liage «y »

dans la matrice W :

y=Jj+I[s.Pel+[s — (B Mod c)]. Py (2.24)

Prenant |la double étoffe illustrée dans la figure 2.5 comme un exemple pratique pour
ces équations, on doit déterminer les nouveaux parametres. Apres avoir définir la notion de
la matrice d’ordre des chaines, on trouve que les chaines de la double étoffe montrée dans

la figure 2.5 sont rangées dans l'ordre « E. FL. e », et donc le paramétre « ¢ » est égal a « 2 ».

La matrice d’ordre des chaines est la suivante :
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D=[0 1 0 1

1 1 1 1

1111]

Les dimensions de la matrice « w » sont définies par le rapport en chaine et le rapport en

trame du tissu double, et seront calculées au moyen de I'équation (2.18) :

Rch:Rch1+Rch2+RC:8+4+2 (=4 Rch:14
} (2.25)

Ry = Rypp+ Ry =4+ 4 Aad R, =14

Linsertion de I'élément t¢, ) = 1 dans la matrice W est effectuée suivant les équations

(1.20), (1.21) et (1.22), sachant que cet élément appartient a la matrice étendue d’endroit

«ET»ou(n=1,i=2,j=6)

x=1i+ (Ptrl + Ptrz - Ptrn)- [[(l - 1)\Ptrn] + (‘I’l - 1)] W

n=1leti=2 = x=i+ (Ptr1+Ptr2_Ptrn)-[[(i_l)\Ptrn]+(n_1)]

> (2.26)
= x=2+ (1+1-1.[[2-D\1]+ 1 -1D)]
= x=3 )
k = [( — D\Pepp] + [n\c] }
(2.27)
n=1letj=6 = k=[(6-D\2]+[1\2]=2
k
y :j + (Pchl + Pchz - Pchn)- [[(] - 1)\Pchn] + (n - 1)] + Z (d(c,m)-Pc)
n=1,j=6etk=2 = "
y=6+ (2+1-2).[[(6-D\2]+ (1 -1)] + z (damy-1) (o (2.28)
y= 8+ [d(Z,l) + d(Z,Z)] =8+ [0 + 1] i
y=9 J
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Donc, apres avoir effectué ces calculs et selon le principe d'insertion w(y ) = t?i‘]-), on
trouve que l'éléementw(zq) = t?m) =1, soit: I'élément w(; ¢y de la matrice «W» égal a

« 1 ».

Linsertion de I’élément b{, ;) = 0 dans la matrice W est effectuée suivant les équations
(2.20), (2.21) et (2.22), sachant que cet élément appartient a la matrice étendue d’envers

«EB»ou (n=2,i=4,j=3):

x=1i+ (Ptrl + Ptrz - Ptrn)- [[(l - 1)\Ptrn] + (‘I’l - 1)] W

n=2eti=4 = x=4+ (1+1-1D.[[4-D\1]+@2-1)]

v (2.29)
= x=4+ (1).[[3] + (D]
= x=28 y
k = [(] - 1)\Pchn] + [n\c] }
(2.30
n=2etj=3 = k=[@-D\1]+[2\2] =[2]+[1] =3
k
y =j + (Pchl + Pchz - Pchn)- [[(] - 1)\Pchn] + (Tl - 1)] + Z (d(c,m)-Pc)
n=2,j=3 et k=3 = "
y=3+ 2+1-1).[[G-D\1]+@2- D]+ Z (damy-1) (o (231)
m=1
y=3+@).[[2]+ (D] + [d@1) + d@2) +den] =3+6+[0+1+0]
y =10 J

Donc, apres avoir effectué ces calculs et selon le principe d’insertion wyy) = b?i']-) , on
AP _ e _ L P ALA . ,
trouve que I'élément wg109) = by 3) = 0, soit: I'élément w3 q) de la matrice « W » égal

a«0».
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Maintenant, on peut déterminer les positions de la chaine de liage dans la matrice
double étoffe « w ». Comme nous avons vu que les deux couches se relient par deux fils de
liage, ouR, =2 etdonc j=1etj=2. Ces deux fils de liage seront positionnés dans la
matrice « w » suivant les équations (2.23) et (2.24). En prenant comme un exemple, le fil de
liage j = 2, il est possible de trouver le petit nombre «s» qui vérifie I'inégalité (2.23) ci-

apres:

N
Z(d(c,k).Pc) =j pour: 1<s< My, ;P =1letM, =4
k=1
S
Z(d(Z,k)) 22 & pour: 1<s<4
k=1

1
pours =1 ,onaura: Z(d(z’k)) =dgn=0 =2 réfusé

k=1 s (2.32)

2
pour s =2 ,onaura: Z(d(z‘k)) =dpytdey=1 £2 réfuse
k=1

3
pour s =3 ,onaura: Z(d(z‘k)) =dp1) tdey tdes=1 £2 réfusé
k=1

4
pours =4 ,onaura: Z(d(z‘k)) =dp) tde tdes tdesy =2 =2 acepté
k=1 J

Donc, le plus petit nombre est s=4.

De I’équation (2.24), on trouve la position du fil de liage j = 2 comme suit :

y=j+I[s.Pp]l+[s— (@B Modc)] P, \I
y=2+[4).2)]+[4—BMod?2)].(1) =2+ [8]+[3] ¥ (2.33)
y =13 J

De la méme fagon, on trouve tous les éléments w(y y) pour obtenir la matrice suivante :
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E E e E E FL e E E e E E FL e]
e — - 1 - — — 0 - — 0 - - — 1
E 10 - 01 — — 1 0 — 0 1 — -
e — - 0 - — — 0 - — 1 - — — 1
E 0 0 - 11 — — 0 0 — 1 1 — -
w=> . - - 72272 (2.34)
E 0 1 - 1 0 - — 0 1 — 1 0 — -
e — — 1 — — — 1 — — 0 — — — 0
E 11 - 00 - — 1 1 — 0 0 — -

5.1.5 Levées de fils :

Les levées de fil indiquent que les chaines d’endroit et les fils de liage sont levées sur les
duites d’envers dans un tissu double couche lié par fil de liage. Identifier les levées de fil et
les placer dans la matrice W nécessitent la détermination des couches a laquelle les

élémentsx et y du wyy) appartiennent.

Donc, la premiere étape est de calculer 'identificateur de chaine « p » et I'identificateur

de trame « ¢ » du tissu auquel la chaine « y » et la trame « x » appartiennent.

Premierement, le calcul de l'identificateur de chaine « p » consiste a trouver le plus

etit nombre « m » qui vérifie l'inégalité suivante :
tit b fie l' lit t

m 1<mc< Mch
m.(Pops + Popa) + Z(d(ak).Pc) >y pour : { } (2.35)
k=1 1<y <R
Puis, Iidentificateur de chaine « p » peut étre trouvé a partir de I'équation suivante :
m—1
bp=Yy— Pchl - [(m - 1)- (Pchl + Pchz)] - Z (d(c,k)-Pc) (2-36)
k=1

Deuxiemement, le calcul de I'identificateur de trame « g » pour x =1 a P, peut étre

calculé a partir de I’équation suivante[36]'[35] :

q = [x MOD (Piyq + Pyp)] + (Pt + Per).

[\ (Peys + Per2)]\ [m]] (2.37)
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La deuxieme étape est de comparer les valeurs des identificateurs « p » et « ¢ » avec les

conditions de la définition de la couche, ces conditions se résument comme suit:

1). Si: 0<q< Py & x € tissud'endroit,ny) =1
2). Si: Ppy < q < (Pyy + Poya) © x € tissud'envers,ny, =2
3). it — Py <p<0 & y € tissud'endroit,ng) =1 (2.38)

4). Si: [BMOD ©).(diem)-P)] <P < [Penz + BMOD ¢).(d(emy-B.)] & y € tissud'envers,ng,, =2

5). Si: [(c\3).Ponal < p < [(\ 3). Penz + (demy- Po)] &y € fildeliage,ny, =3

Suivant la définition de la levée de fil, si la trame « x » appartient au tissu d’envers et si
la chaine « y » appartient au tissu d’endroit ou aux fils de liage, alors I’entrecroisement entre

ces deux fils qui est représente par I'élément w(y ) est une levée de fil, et donc wy ) = 1.

Comme mentionné précédemment, lors du tissage du tissu d’endroit, il exige de ne pas
lever la chaine d’envers et les fils de liage lors d’insertion de duite d’endroit. De ce qui
précede, nous pouvons déduire que si « x » appartient au tissu d’endroit et « y » appartient
au tissu d’envers ou aux fils de liage, alors I'entrecroisement entre ces deux fils qui est
représenté par I'élément w(y ) n'est pas une levée de fil, donc w ) = 0. Ces contraintes

sont résumées dans le tableau 1.3.

Tableau 1. 3: Contraintes de levée des fils

Nx) | Ny) | Wy | Levée defil
1 ; 0 non SE Ny = 1 et gy #F Ny ,alors s Wiy =0
2 ; 1 oui SL Ny = 2 et Ny # Ny ,alors s Wy =1

Par exemple, pour terminer la matrice W produit ci-dessus, en tenant compte des
éléments Wy ) = W(s7) et Wxy) = W 13), la levée de fils doit étre vérifiée en fonction

des conditions figurant au tableau 3-3.

Tout d'abord: pour I'élément w( ) = W, ou: x=5,y=7, et a partir de

I'équation (2.35), le plus petit nombre « m» doit étre trouvé:
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m 1<m< Mg,
m. (P + Popp) + Z(d(C,k)'PC) >y pour : { }
=1 1<y <R
m 1<m<4
m.(2+1)+ z(d<2"‘)' L)=7 pour : { }
k=1 1<(y=7)<14

1
pour: m=1= (1).(3) + Z(d(z,k)) =3+dgy r (2.39)
k=1

=3+1=4 7 Rejeté

2
pour: m =2 = (2) (3) + Z(d(z'k)) =6+ (d(2,1) + d(z,z))

k=1

=6+(1+1)=8 > 7 Accepté

Alors, I'inégalité (2.35) est vérifiée quand : m=2.

Les conditions des identificateurs de couche précédemment mentionnées (2.38) doivent

étre trouvées conformément aux parametres de tissu, ils sont:

1) Si (0 <q < 1), alors x appartient a la couche supérieure, n) =1
2) Si (1<gq < 2),alors xappartient a la couche inférieure, n¢) = 2
3) Si (=2 <p < 0),alorsy appartient a la couche supérieure, n(y, = 1
4) Si (1 <p< 2),alorsy appartient a la couche inférieure, Ny = 2

5) Si (0 <p < 1), alors cette chaine y appartient aux chaines de liage, n¢) =3

Donc, pour la chaine y = 7, 'identificateur « p » est calculé d'aprées |'équation (2.36)
comme suit:

p=7-2-[2-1D.Q+DI- ) (dgup- (1) =2 (2.40)
k=1

En ce qui concerne la trame x = 5, l'identificateur « q» peut étre calculé a partir de
I'équation (2.37):

5

q= [5MOD (1+ 1]+ (1+1). (1+1)]

5\ (1 + 1)]\[ —1 (2.41)

En se référant aux conditions d'identification des couches, on trouve que la chainey =7

appartient au tissu d’envers soit ny) =2, alors que la trame x = 5 appartient au tissu
d’endroit soit n) = 1. Selon le tableau (2.3), on trouve queny =1 ,ny =2 et

Ny # Ny , donc: W57 = 0, et la levée du fil n’est pas faite dans cette intersection.
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Deuxiemement: pour I'élément: W 1300 X =6 ety =13 , en suivant les mémes

étapes, nous trouvons ce qui suit:

m=4,p=1,q=2, ni=¢) =2, N=13) = 3, donc le filx =6 appartient au tissu
d’envers et le fil y =13 est un fil de liage. En se référant aux conditions de levée de fil
(tableau 1.3), on trouve que ng) =2, ng) = 3 et ng) # ), donc Wigq3) = 1et le fil

est levé dans cette intersection.

La vérification de toutes les levées de fils pour tous les éléments de la matrice nous

donne la matrice suivante :

E E e E E FL e E E e E E FL e]
e 11 1 1 1 1 0 1 1 O 1 1 1 1
E 1 0 0 0 1 O O 1 O O O 1 o0 O
e 1.1 0 1.1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
W = E 0 o0 o0 1 1 O O O O O 1T 1 o0 O (2.42)
e 11 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
E 0 1 0 1 0 0 O O 1 0 1 O o0 O
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 O
E 1 1 0 0 O O O 1 1 0 O 0 o0 O

Cette matrice W représente les armures du tissu d’endroit, du tissu d’envers et les fils

de liage. Le liage des deux tissus par les chaines de liage n'est pas encore fait.

Pour déterminer que la trame x représente la (™ trame de la couche n,“™¢,

I'équation suivante peut étre utilisée pour calculer I'indice i :

= [x\(Ptrl + Ptrz)]-Ptrn + [q - (n(x) - 1)-Ptr1] (2-43)

Dans un procédé similaire, la chaine y représente la j®™¢ chaine de |la

couche n(y)éme et j peut étre calculé comme suit:

j=p+ (1M\ngy). Pena + [(m = 1.[1 = (ny\3)]] - Penn — [(n3)\3): (¢ = 2)] Penz

(2.44)

m-1
+{ |p\3): > d(c,k)] — (3 MOD ngy).(3 MOD ) |.P,
k=1

Ou le parametre m se calcule a partir de I'équation (2.35).
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Remarque : Quandn = 3 , on remplace P.,3 parP..

Pour verifier les précédentes eéquations, on prend ['élément W7 calculé
précédemment ou:

nyn=1 ng=2 c=2 m=2 q=1 p=2
Pepy =2 Pyp1=1 Ppp=1 Pyp=1 B =1

Pour x =5 et a partir de I'équation (1.42), on trouve :

i= \A+D]1+[1-(1-1).1] = i=3 (2.45)

Pour y = 7 et a partir de I'équation (2.43) , on trouve :

j=2+M\2).2+[2-D.[1-\D]]-2—- [2\3).2-D]1

2—-1
+ (2\3)-2 d(z,k)] —(3MOD 2).(3M0OD 2) |.1 S =2 } (2.46)
k=1 J

Donc, on trouve que la 5™ ligne de la matrice W représente la 3™¢ trame du tissu
d’endroit, alors que la 7¢™€ colonne de la matrice W représente la 2™¢ chaine du tissu

d’envers.

5.1.6 Génération des points de liage possibles :

Pour obtenir un double tissu lié par fils de liage, les points de liage sont produits en
introduisant les fils de liage entre les deux couches. Deux types des points de liage doivent
étre produits ; un point d’ascension « A » et un point de descension « V». (Cf. 2.1.1.2 Mode

d’assemblage : liage par des fils spéciaux).

L'intersection entre un fil de liage « y » et la trame du tissu d’endroit « x » donne un
point d’ascension si la trame passe sous le fil de liage. Dans ce cas, I'élément W ) prend

la valeur « 1 » dans la matrice « W» .

Au contraire, l'intersection entre un fil de liage « y » et de la trame du tissu d’envers
« x »produit un point de descension si la trame passe sur le fil de liage. La valeur (0) est

donnée a I'élément W, ;) dans la matrice « W» .
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Tel gu’il est mentionné précédemment, le role des points de liage est de lier les deux
couches ensemble. Les points peuvent étre visibles ou invisibles selon le domaine
d'utilisation de tissus. De ce point de vue, on peut mettre quelques conditions pour faire le

point de liage.

Dans la matrice W , considérons que « y » est un fil de liage, cela entraine qu'il doit étre
lié a la couche « nt* » (couche supérieure ou inférieure), sur I'hypothése que le point doit
étre effectué a l'intersection correspondant a I'élément W, ) . Donc ce point doit se
trouver entre deux éléments adjacents Wy 1) ou Wy y,) , de la méme couche «n »a
laquelle appartient la trame « x », c'est-a-dire que : « n¢y = ney,q) » . Toutes les conditions

citées précédemment peuvent étre illustrés dans le tableau 1.4.

Tableau 1. 4: Conditions de liage

ere
1

cas
Ordre des chaines Ny n(yl) W(X, v1) W(x, y2) | Wixy) | Type de point du liage

1 1

E.FL.e 1 1 1 0 1 Ascension
0 1
0 0

E.e.FL 2 2 1 0 0 Descension
0 1

2°™ cas
Ordre des chaines | Moy | Ny | Wixyn | Wixyz) | Wy | Type de point du liage

1 1

E.e.FL 1 1 1 0 1 Ascension
0 1
0 0

E.FL.e 2 2 1 0 0 Descension
0 1
a=P., ¢e=p, y=1

Dans ce tableau, les parameétres et les symboles sont définis comme suit:

y : Représente un fil de liage, il peut étre calculé a partir de I'équation (2.24)

pour j =1 a R,.

Ny : est la couche a la quelle la trame x appartient, il peut étre calculé a partir des

équations (2.37) et (2.38).
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y, et y, :Deux chaines consécutives de la méme couche, un point de liage entre elles
peut étre produit par le fil de liage étudié y . Le calcul de y; et y, est fait a partir des

équations suivantes :
y1 =y +a—¢&—(jMODPF. )~ [P [(\ PO\(J/ P)]] (2.47)
Y2 = (y +a +V +Pch - (jMOD Pc ) - [Pc- [(1\ Pc)\(]/ Pc)]])MOD Pch \

) (2.48)
si: y, =0, alors; onprend y, = P,

si: y;,=0, alors; onprend y, =P,

a,e,y et f sont des parametres en fonction des proportions de chaines, ordre des

chainesE.e.FL ou E.FL.e, la couche ng, a la quelle appartient la trame x et la couche

N¢y1y alaquelle appartient la chaine y; .

Les équations (2.36) et (2.38) peuvent étre utilisées pour identifier la

couche n(, 1y sachant que y, appartient a la méme couche que y; .
Le parametre B peut étre calculé a partir de I'équation suivante :
B="Pp1+ Pz + B — Pchn(yl) (2.49)
Pour illustrer les précédentes conditions et équations, on prendra I'exemple suivant :

Considérons que le fil de liagej =2 ou 1 <j < (R, = 2) , l'insertion de cette chaine

dans la matrice W en utilisant les équations (2.23) et (2.24), nous donne y = 13

Maintenant, pour la trame x =5 , prenant l'intersection W,y = W(s 13, on trouve a
partir des équations (2.37) et (2.38) que ng) = 1. Dans notre exemple, les chaines sont

dans l'ordre « E.FL.e».
Du tableau 3-4, ontrouveque:a =1, e=1 ,et y = f.
Puis on calcule y; a partir de I’équation (2.46) :

yr =13 +1-1-(2M0D 1) - [L. [(2\ D\(2/ D]] = 12
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Puis on trouve la couche a la quelle le fil y; appartient en appliquant les équations

(2.36) et (2.38). n¢,1) =1 et donc Pchn(yl) =Py = 2.

Le parameétre B est calculé de I'équation (2.48): f=2+1+ 1 —-2=2, donc

y = B = 2 .Puison calcule y, de l'équation (2.47) :
y, =(13 +1+2+14—-(2M0D1)—[1. [(2\ D\(2/ D]])MOD 14 =1

Donc, a partir de la matrice W on trouve que lintersection W) = W) =1 et
Iintersection Wy y2) = Ws 1) = 0. Selon les conditions mentionnées dans le tableau (2-
4), l'intersection W,y = W(s 13 doit prendre la valeur 1, et un point de liage est fait a

cette intersection, et c'est un point d’ascension.

De la méme maniere, on peut trouver tous les points de liage possibles pour x =

1aR; et pour j=1aR,.
Dans la matrice W, les points de liage sont les intersections suivantes :

points d'ascension : Wae) =1 Wee=1 wgre=1

W(1,13) = 1, W(s,13) = 1, W(7,13) = 1
points de descension: W6 =0, WeEe =0, wgg =0

Wiz13) =0, W13 =0, w3 =0

Enfin, la matrice suivante représente une double couche liée par des fils de liage

spéciaux avec le maximum liage possible:

LE 2E 3e 4E S5E 6FL 7e 8E 9E 10e 1LE 12,E 13,FL l4.e
11 1 1 1 o0 0 1 1 0 1 1 0 178e
1 o o0 o0 1 1 0 1 0 ©0 0 1 1 0[Z7E
1 1 0 1 1 o 0 1 1 1 1 1 1 1]|6e
welo 00 11 1 0o o o o 1 1 1 o0|S5E (250
1 1 0 1 1 o0 1 1 1 1 1 1 0 0]f4e
o 1 o0 1 0 0 0 O 1 0 1 0 0 0]3E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0f2e
l1t 10 o o 1 0o 1 1 o o o 1 olyLE

Un autre module mathématique a été développé dans notre recherche pour générer

automatiquement les armures de liage selon la densité de liage désiré.
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5.2. Description du module programmatique :

Le module mathématique développé a été vérifié par un logiciel écrit par Visual Basic
« VB6 ». Dans ce logiciel, la premiere étape consiste a définir tous les parametres de tissu
d’endroit et d’envers « les proportions de chaines et de trames, les rapports de chaines et de
trames, les armures, le diagramme d’ordre de proportion de chaines, ...etc. ». Tous les
diagrammes de tissages seront automatiquement créés en fonction des parametres insérés.
Le concepteur va créer les armures d’endroit et d’envers selon le motif désiré. Le diagramme
de I'ordre des proportions des chaines doit é&tre marqué en fonction de la position de fils de
liage dans le tissu définitif. La figure 2.8 représente l'interface d'identification et de la

conception du double tissu décrit en figure 2.5.

Dans la deuxieéme étape, les armures seront automatiguement traitées et le tissu a
double couche avec tous les points de liage possibles sera généré et visualisé dans une autre
fenétre, (figure 2-9).

Apres la sélection des points de liage désirés, le double tissu définitif sera généré et

visualisé dans une fenétre séparée.

. Forml
Weawve ldentification lExtendEd Weave ]
Top Weave Back Weave Centre Warps
Armangement Arrangement Arrangement Repeat
Warp Welt Warp Welt 1 :l' 2 :lv
|2 ﬂ |1 ﬂ |1 ﬂ |1 ﬂ Warps Order Diagram
Weave Repeat Weave Repeat ™

Change Order
Warp weft Warp el * T-C-B Order 4

EIET i R

NEXT

Figure 2. 8: L'interface d'identification et de la conception du tissu double couche
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o

Weave |dentification Extende
11111001101 101
100011010001 10
11011001111 1T11
goo0o11100001T110
11011011111 100
01010000101 000
111111111011 00
110001011000 10

Figure 2. 9: L'interface de génération des points de liage pour la double étoffe

5.3. Conclusion:

Un tissu double couches est un type de structure tissée composée de deux couches
supérieure et inférieure assemblées entre elles par des moyens différents tels que auto

liage, un double liage, fils de liage spéciaux,...... etc.

Le double tissu lié par des fils de liage spéciaux a été décrit mathématiquement et puis
automatiquement généré par le développement du module mathématique programmable.
Dans ce logiciel, aprés l'identification de ce tissu, un diagramme d’armure sera créé,
montrant tous les points de liage possibles. Le concepteur sélectionne les points requis pour
générer automatiquement I'armure définitive qui est prét a étre transféré a la machine a

tisser.
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6. CAAO pour un tissu triple couches :

6.1. CAAO pour un tissu triple couche auto- lié:

Comme il est mentionné précédemment, ce type de tissu est formé de trois couches
superposeées et liées entre elles par différents modes : Liage par ascension « A », liage par
descension « V », double liage par la couche intermédiaire « AV », double liage par les

couches extérieures « VA ».

Chen et Potiyaraj [36] ont proposé un algorithme mathématique programmable traitant
les différents modes d’assemblage d’une étoffe multicouche auto-liée. Cette approche est
basée sur la description des armures par matrices binaires et sur I'application des fonctions
mathématiques. Ces chercheurs ont développé un logiciel de démonstration écrit en Visual
Basic, capable de générer les armures de tous tissus multicouches auto-lié (2,3, et 4

couches).

Comme il est montré dans leur recherche publiée, avec ce logiciel et dans la premiere
étape, on doit sélectionner le nombre des couches a générer, puis identifier les couches
(rapport de tissu, proportion des fils et type d’armure). Suite a cette identification des
couches, le logiciel va générer toutes les armures individuellement ainsi que I'armure
définitive. D’autres options sont disponibles dans ce logiciel, comme : visualiser des coupes

en chaine et en trame, génération des plans (draft et lifting plans), ..., etc.

Dans la deuxieme partie de notre recherche, nous allons chercher les propriétés
mécaniques d’un tissu triple couches en fonction de taux de liage, duitage, et I'armure.
Compte tenu des difficultés qu’on a rencontrées pendant I'étape de la sélection manuelle
des armures et le taux de liage, on a pensé a s’appuyer sur une méthode plus efficace. Cette
méthode se fonde sur la programmation du module mathématique décrit par Chen et
Potiyaraj [36]. Apres avoir procédé a quelques modifications, notre logiciel sera adapté au

tissu triple couches a étudier.

Par ailleurs, ces modifications ont été apportées seulement sur les conditions de la

détermination des points de liage entre les différentes couches. Car selon Chen et Potiyaraj
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[36], un point de liage est valide quand ce point n'a pas une interférence avec le tissu dans
le sens chaine ou le sens trame, c'est-a-dire que le point de liage doit étre invisible sur la

surface du tissu.

Puisque le tissu que nous allons étudier est un tissu triple couches auto-lié destiné aux

applications techniques, il n'est pas nécessaire que le point de liage soit invisible.

Par ailleurs, pour effectuer des tests dans le but de comprendre I'action des paramétres
de I'étoffe (distribution des points de liage ou armure de liage, armures de différentes
couches, densité de liage ou taux de liage) sur ses propriétés mécaniques et physiques, je me
suis dans un premier temps penché sur la formalisation des armures permettant par la suite

de générer les différents liages possibles suivant les armures et la densité de liage choisie.

Donc, nous aurons besoin de connaitre tous les points de liage possibles et ensuite nous
aurons a évaluer les perspectives d'assemblage des couches sous certaines conditions. Ces
conditions seront exposées ultérieurement. De ce point de vue, nous avons donc di modifier
les modalités de détermination des points de liage ou plutét nous avons di imposer de

nouvelles conditions qui sont compatibles avec notre étude.

Pour clarifier ce qu'il est mentionné précédemment et savoir comment générer les
armures d'un tissu triple couche selon l'algorithme développé par Chen et Potiyaraj, nous
pouvons vous proposer un exemple de génération automatique d'un tissu triple couche
(sujet de recherche), et ensuite discuter des nouvelles conditions qui permettent la

génération automatique de toutes les points de liage possibles.

6.2. Description du module programmatique :

6.2.1 Identification mathématique des armures:

La figure 3.1 représente une triple étoffe non lié, elle est définie comme suit :
0 Type du tissu : Triple étoffe.

0 Définition du tissu d’endroit, «1» :
Armure : toile.
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Rapport d’armure : 4 en chaine et 4 en trame.
0 Définition du tissu d’intermédiaire, «2» :
Armure : Sergé 4, sens de gauche a droit.
Rapport d’armure : 4 en chaine et 4 en trame.
0 Définition du tissu d’envers, «3» :
Armure : toile.
Rapport d’armure : 4 en chaine et 4 en trame.
0 Proportion des chaines dans le tissu : 1E :1M:1e
0 Type d’assemblage : Liage par les chaines de la couche intermédiaire (double
liage « AV »).

o

Méthode de Rentrage : rentrage suivi.
Piquage : 3fils/dent.

(@)

Toutes les armures sont vues de I'endroit.

Endroit
en Toile

Intermédiaire
en sergé

Envers

en Toile 11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43

Figure 3. 1 : Armure du tissu triple couches non liées

La premiere étape consiste a définir les parametres des armures comme suit:

Pchi, Pirq @ Proportion de chaine et Proportion de trame pour le tissu d’endroit.

Pena, Pz @ Proportion de chaine et Proportion de trame pour le tissu d’intermédiaire.

Pens, Pirs @ Proportion de chaine et Proportion de trame pour le tissu d’envers.

Pihi =Pehz =Pz =1, Pp1 =Py =Py3 =1

T'ch1, Fir1 - Rapport de chaine et Rapport de trame pour le tissu d’endroit.
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I'chz» Tirz - Rapport de chaine et Rapport de trame pour le tissu d’intermédiaire.

I'chz, 'tr3 © Rapport de chaine et Rapport de trame pour le tissu d’envers.

Tch1 =Tchz =Tchs =4 ,Tyrp =Tlgp =Tz =4

La représentation mathématique d’armure (Figure 3.2) est faite par une matrice binaire

dont les éléments sont O et 1.

01 0 1
{1 01 0
™=l 1 0 1
1 0 1 0
La matrice d’endroit« T » L'armure d’endroit
0 0 0 1
oo 1 0
M=10 1 0 o
1 0 0 0
La matrice d’envers « B » L'armure d’intermédiaire
01 0 1
{1 0 1 0
B=1o 1 0 1
1 01 0
La matrice d’envers « B » L'armure d’envers

Figure 3. 2: Représentation mathématique des armures du tissu triple couches.

6.2.2 Génération mathématique des armures

Une extension d’armure doit étre effectuée selon la proportion de la chaine et de la

trame de chaque tissu.

La matrice d’endroit « T » dont les éléments sont t(; j, doit étre étendue a la matrice

« ET » dont les éléments sont t,. ) -

La matrice d’intermédiaire « M » dont les éléments sont m(; ;) doit étre étendue a la

matrice « EM » dont les éléments sont m(, ..
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La matrice d’envers « B» dont les éléments sont b; j, doit étre étendue a la matrice

« EB » dont les éléments sont b, ).

Premiérement, on calcule le nombre de répétition d’armure dans le sens chaine par la

formule suivante:

M. P
Mepn = = (3.1)
Tchn

Ou:
n : Nombre de couches, (n=1 pour le tissu d’endroit, n=2 pour le tissu d’intermédiaire,

et n=3 pour le tissu d’envers)
Mod : 'opérateur de modulo, qui donne le reste de la division entre deux nombres.
M ., : Nombre de répétition au sens chaine

M, : Le plus petit nombre qui rend cette équation égale a zéro :

(Mch-Pchl) Modrpp, = (Mch-PchZ)MOd Teh2 = (Mch-Pch3) Mod 1z =0 (3.2)

Deuxiémement, on calcule le nombre de répétitions d’armure dans le sens trame par la

formule suivante:

M;,. P,
My = — (3.3)
Ttrn
Ou:
M,,., : Nombre de répétition au sens trame
M,,. : Le plus petit nombre qui rend cette équation égale a zéro :
(Mir. Pirq) Mod 14y = (Mg Pyp)Mod 1y = (M. Pirz)Mod 13 = 0 (3.4)

Puis, on calcule les rapports des armures étendues des trois tissus a partir des formules

suivantes :
Ropn =M cpn -7 chn (3.5)

Rin =M itrn T trn (3.6)
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Ou:
R chn R trn © Le rapport d’armure étendue au sens chaine et au sens trame

respectivement de chaque tissu.
En appliquant les formules précédentes dans notre exemple, on trouve que :

* L’équation 3.2 est égale a zéroquand M., = 4:
[(4).(1)] Mod 4 = [(4).(1)]Mod 4 = [(4).(1)]Mod 4 =0

* De I'équation 3.1, on tire:
_ Mch-Pchl — (4)(1) —

M = 1
chl rchl 4

M — Mch-PchZ — (4)(1) =1
ch2 rchz 4

M — Mch-Pch3 — (4)(1) =1
ch3 rchg 4

* De la méme maniéere et a partir des équations 3.4 et 3.3, on trouve les parametres
suivants :

My =4, My =1, Myp =1, Myz =1
* En appliquant les équations 3.5 et 3.6, on calcule les rapports des tissus étendus :

Recni=Mcpr T e =(1).(4) =4
Reng =M cpz .7 cnz = (1).(4) =4
Reng =M cpz .7 cps = (1).(4) =4
Riri =My .71 =(1).(4) =4
Rya =My 7= (1).(4) =4

Riys=Mpy3.143=(1).(4) =4

La génération automatique des matrices étendues des armures se faite comme suivant:
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. pour i=1 a 1y )
tap = ET S Iay =tay . \
pour j=1 a 7

. pour i =1 a Ty,
bapy = EB = bgy) =Dbuj L SNEY)
pour j=1 a 1,

pour i =1 a 743

min —» EM & mé . =mg,;
@.J) (x.y) ) pour j=1 A 1y3

Uinsertion des éléments t(; ;) dans la matrice ET ainsi que les éléments b; ;) dans la

matrice EB sont effectués suivant les équations suivantes:

X=1i+Ryn—h.1n pour h=12, ..., My (3.8)

Y=J+Ropn—Q.Tepn pour a=12,....,M.pn (3.9)

Prenant I'élément t(;3) comme exemple, cet élément correspondant a (i=2, j=
3) devrait étre inséré dans la matrice étendue ET en trouvant le couple binaire (X, y)

correspondant de la matrice ET :
Del'équation (2.8): x=i+ Ry —h.ryyy > x=2+4—-(h).(4) =6—-4.(h)
pour h=1 ou M =1 =>x=2

Del'équation (2.9): y=j+Rg1—a.rqyy @2 y=3+4—-(a).(4)=7—-4.(a)

pour a=1 oU My; =2 => y=3

Donc, du couple binaire (i = 2, j = 3) appartenant a la matrice T, on obtient le couple
de binaire (x =2, y=3) qui représentent I'élément t'(am) appartenant a la matrice
étendue ET. Par conséquence, I'élément ¢, 3y = 1 sera inséré dans la matrice ET, donc

I'élément t¢, 5y et prend la méme valeur que t;3), sOit: t(, 5 =tz =1.

En appliquant le méme procédé sur tous les éléments ¢t ), mqj) et bgjy, on

obtient tous les éléments des matrices étendus (ET, EM et EB).
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0 1 0 1] 0 1 0 1]
{1010 11010
=10 1 0 1 - ET=10 1 0 1

1 0 1 o0 1 0 1 o0

0 0 0 1] 0 0 0 1]
oo 1 0 oo 10
M=o 1 o o > EM={] 1 o, (3.10)

1 0 0 o0 1 0 0 o0

0 1 0 1] 0 1 0 1]
{1010 11010
B=10 1 0 1 - EB=10 1 0 1

1 0 1 o0 1 0 1 o0

Enfin, on calcule le rapport de I'armure deéfinitif W, ,, a partir des formules suivantes :

Rep = Reny + Renz + Reps
(3.112)
Riy = Ripp + Ry + Ry

Dans notre exemple, le rapport en chaine R, = 12 etle rapport entrame R, = 12

6.2.3 Insertion des éléments de la matrice définitive du tissu triple :

Chaque élément des matrices étendues « ET », « EM » et « EB» doivent étre inséré

dans la matrice W(, ,, comme suit :
e
ET - W & t(i,j) = Wix,y) ]

|
J

EB - W &< b(el,]) = W(x,y)

L’identificateur « x » se calcule a partir de I'équation suivante :

x = ( i(Ptrk)
k=1

Tandis que I'identificateur « y » se calcule a partir de I’équation suivante :

3
- Ptrn) + {i - [(l - 1)\Ptrn]- Ptrn} + {[(l - 1)\Ptrn]- 2 (Ptrk)} (3-13)
k=1

n 3
y= ([Z (Pchk)] — Pchn> + {4 =[G = D\Pehnl- Pepn} + {[(1‘ — D\Pepnl Z(Pchk)} (3.14)
k=1 =
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Linsertion de I'élément b, ;) = 0 dans la matrice W est effectuée suivant les équations

(3.13), (3.14) , sachant que cet élément appartient a la matrice étendue d’endroit « ET »

ot (n=3,i=2,j=4).

X = < Z(Ptrk) - Ptrn) + {i - [(l - 1)\Ptrn]- Ptrn} + {[(l - 1)\Ptrn]-kz_1(Ptrk)}

= ( Z(Ptrk) - Ptr3) + {2 - [(2 - 1)\Ptr3]- Ptr3} + {[(2 - 1)\Ptr3]- (Ptrl + Ptrz + Ptr3)}
= ([Pgr1 + Pz + Per3] = 1) + {2 = [(2 = D\1]. 1} + {[(2 = D\1]. (Ptrq + Pirz + Pr3)}

= ([1+1+1]-D+2-[C-D\1]. 1} +{[2-D\1].(1+1+ 1)}

= Bl =D+ 2= [\ 13+ {{[(D\1].(R} =6

y= ( zn:(Pchk)
k=1

= <’§:(Pchk)
k=1

= (B3] -D+{4-[3\1]. 3+ {{GN\1].3)}=2+1+9 =12

- Pchn) + {] - [(] - 1)\Pchn]- Pchn} + {[(] - 1)\Pchn]- Z(Pchk)}
k=1

- Pch3) + {4 - [(4 - 1)\Pch3]- Pch3} + {[(4 - 1)\Pch3]- (Pchl + Pchz + Pch3)}

De la méme fagon, on trouve tous les éléments W(y,y) pour obtenir la matrice suivante :

— — 0 — — 1 — — 0 — — 1
-0 - -0 - -0 - — 1 -
0o - -1 — — 0 —

—_
I
I

=
| ©
[
o |
| ©
[
-
|
|
o |
| ©
|

W = (3.15)

o
i
:o
i
I
I

.
i
I
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6.2.4 Levées defils:

Les levées de fils indiquent que toutes les chaines des couches supérieures sont levées
pendant l'insertion des trames des couches inférieures. L'identification des levées des fils et
leurs placements dans la matrice W nécessitent de déterminer les couches aux quelles les

élémentsx et y de wy) appartiennent.

Dongc, la premiere étape est de calculer I'identificateur de chaine « p » et l'identificateur

de trame « ¢ » du tissu auquel la chaine « y » et la trame « x » appartiennent.

Premierement, le calcul de l'identificateur de chaine « p» consiste a trouver le

parametre « m» : ou:

m = Pep1 + Pepa + Peps (3.16)

Puis, I'identificateur de chaine « p » peut étre trouvé a partir de I’équation suivante :

p = [y MOD <m>]+(m>.[[y\m]\[%]] (3.17)

Deuxiemement, le calcul de lidentificateur de trame « g » consiste a trouver le

parameétre « v » : ou :

V = Py + Py + Py (3.18)

Puis, Iidentificateur de chaine « g » peut étre trouvé a partir de I'équation suivante :

X
q = [x MOD (v)] + (v). l[x \ v]\ [;]l (3.19)
La deuxieme étape est de comparer les valeurs des identificateurs « p » et « ¢ » avec les

conditions de la définition des couches aux quelles sont soumis, ces conditions se résument

comme suivantes:
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1.Si: 0<q< Py & x € tissud'endroit , My =1
2). Si: Pi1 < q < (Pyq + Pyp) <  x € tissud'intérmidiaire Nexy =2
3). Sit (Pyq +Py2) <q =< (Pyy +Pyy+Py3) & x € tissud'envers ;M =3
(3.20)
4).Si: 0<p<Pyy < y € tissud'endroit , Ny =1
5).8i: Py <p < Popr+ Ponz) &y € tissud'intérmidiaire , ng, =2
6). Si:  (Pepr+ Penz) <P < (Pepy + Pepp +Pep3) &y € tissud'envers » Ny =3

Pour avoir un tissu multiple sans liage, il exige de ne pas lever la chaine des couches
inferieurs lors d’insertion des duites des couches supérieurs. De ce qui précéde, nous
pouvons déduire que: si«x » appartient au tissu supérieur et « y » appartient au tissu
inferieur, alors I'entrecroisement entre ces deux fils qui est représenté par I'élément wy )

égale a: w(yy) = 0.

Suivante la définition de la levée de fil, si la trame « x » appartient au tissu inférieur et si
la chaine « y » appartient au tissu supérieur, alors |'entrecroisement entre ces deux fils qui

est représentés par I'élément w(y ) est une levée de fil, et donc wy ) = 1.

Donc, on peut résumer les conditions précédentes comme suivantes:

Si: Ny <Ny = Wy =0, pasdelevéede fil

Si: Ny >Ny > Wiy =1, levéede fil (3.21)

Prenant un exemple de I'élément w ) = wW(s7) de la matrice Wy y), pour savoir si

cet élément est une levée de fil ou non, on applique les équations 3.16 a 3.21 :

Tout d'abord: pour l'¢élément w ) = Wiy ou: x=5,y=7, et a partir de

I'équation (3.16), on calcule le paramétre m:
m:PCh1+PCh2+PCh3:1+1+1:3
Puis, on calcule I'identificateur de chaine « p » de I'équation 3.17:
y 7
p= [y MOD (m)] + (m). [[y\m]\ [E” = [7MOD (3)] + (3). [[7 \ 31\ [5” =1
On calcule le parameétre v de I'équation 3.18:
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v:PtT‘1+PtT‘2+PtT‘3:1+1+1:3

Puis, on calcule I'identificateur de trame « g » de I'équation 3.19:

q = [x MOD (v)] + (v). [[x \ v\ [%]l = [5MO0D (3)] + (3)-|[5\ 3]\ E]] =2

D'apreés les conditions (3.20), on trouve que :

0<p<Pp=>0<(p=1<1 = ny) =1

Pp1 <qQ=<(Poq +Py2) ® 1<(@=2)<2 = ny =2

En comparaison avec les conditions d'identification des couches, il peut étre remarqué
que la chaine y = 7 appartient au tissu d’endroit, soit : n¢,) = 1, alors que la trame x =5
appartient au tissu d’intermédiaire, soit : ng) = 2 . Puis en fonction des conditions de
levée des fils (3.21), on constate que N,y > n,) = l'élément W5, = 1. Dong, la levée

du fil est faite dans cette intersection.

La vérification de toutes les levées de fils pour tous les éléments de la matrice en suivant

les mémes procédures précédentes nous donne la matrice suivante :

1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1y
10 01 0 0 1 O0O0T1T1O0
0 001 00 0 O0OT1TTO0OTP®O
1111101111120
10 01 0 0 11 01O0O0
10 0000 1 0 O0O0O0TO
W= 110111110111 3-22)
10 011 010O01O0O0
0 001 000 O0OT1TTO0OTPO
111110111110
1101001 001 0O
‘1 0 0 0 0 01 0 0 0 0 O

Cette matrice W représente I'armure du tissu triple couches non lié. Le liage des tissus

n'est pas encore fait.
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6.2.5 Génération des points de liage possible :

Pour obtenir un triple tissu auto-lié, les points de liage sont produits entre les couches
au moyen de plusieurs modes, soit par liage par ascension « A », ou par descension« V», ou

par ascension et descension « A V»,

Dans tous les cas, un point de liage est l'intersection entre un fil de chaine « y » d'une

couche avec un fil de trame « x » d'une autre couche.

Dans ce module mathématique, on abordera le liage par ascension et descension, soit le
double liage pour un tissu triple ayant les propositions 1 :1 :1 en chaine et en trame. Dans ce
mode d'assemblage, le tissu intermédiaire s’assemble avec les tissus d’endroit et d’envers
par ascension en se levant des chaines intermédiaires sur la trame d’endroit, et par

descension en se baissant des chaines intermédiaires sous la trame de I’envers.

En général, en cas d'un point d'ascension, I'élément W, ;) prend la valeur « 1 » dans la
matrice « W» , alors qu'en cas d'un point de descension, I'élément W) prend la valeur

« 0 » dans la matrice « W».

Dans la matrice W, considérant que yest un fil de liage appartenant a la couche
intermédiaire, il doit étre lié a la couche « nt" » (la couche d'endroit ou d'envers) en passant

au-dessus ou au-dessous d'une trame « x » .

Selon I'hypothése que le point de liage doit étre effectué a l'intersection correspondante
a I'élément W) , ce point doit donc se trouver entre deux éléments adjacents
Wixy1) ou Wky2) , de la méme couche «n » a laquelle appartient la trame « x », c'est-a-
dire que : Ny = N1y = N(yy) - Sachant que les points de liage peuvent étre visibles ou

invisibles, on peut résumer toutes les conditions citées précédemment comme suit:

Siing)y=2,ngp =1,ny_1y=1 et Wy =1 = Wy,) =1, pointd'ascension

(3.23)

S nuy =2 ,Nu) =3 Ny =3 et Wiyry =1 = W) =0, point de descension
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Donc, pour vérifier un point de liage, on doit identifier les couches n auxquelles les chaines

y et les trames x appartiennent. Ces identifications est fait par les équations suivantes :

nyy =y — 3).[(y — D\ 3]

Ny = x — (3). [(x — D\ 3]

(3.24)

Pour vérifier les équations précédentes, on prend I'élément W(s 7y de la matrice (3.22):

Pour x =5 et y =7, apartir de I’équation (3.24), on trouve :

ey =7—@3).[(7 - D\3] = 1
Ny =5—-0B).[6-D\3]=2

Selon les conditions des points de liage (3.23), on trouve que I'élément W ;) ne
représente pas un point de liage, donc la valeur de cet élément ne change pas dans la

matrice.

On prend un deuxieme exemple, c’est I'élément W, sy . En appliquant I'équation (3.24),
on trouve que ng) =2 et ny) =1, donc selon les conditions (3.23) on trouve que cet
élément W, 5) peut étre un point de liage . Alors dans ce cas, on doit calculer ng,_;) de

I’équation (3.24) en mettanty =5 —1 = 4:

Ny-n=4—03).[4-D\3]=1

De la matrice W, on trouve que la valeur W,y 1y = W4 =1, donc I'élément
Wixy) = W,s) représente un point de liage (ascension) et la valeur de cet élément va

changer dans la matrice de : Wi, 5y =0 a W5 = 1.

On termine cette verification par un troisieme exemple, prenant I'élément W gy , de la
méme maniére on trouve que :

Ny =2, Ny =3, y+1=9, g1 =3, Wyen) = W) = 0.

Donc I'élément Wi,y = W g) représente un point de liage (descension) et la valeur de

cet elément va changer dans la matrice de Wi g) =1 a Wy 5) = 0.
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De la méme maniere, on vérifie tous les éléments de la matrice W, on trouve que les

éléments suivants représentent les points de liage (descension) :
W2 = Wes) = Wazz) = Waze) = Wis) = Wein = Wes = Weiny =0
et les éléments suivants représentent les points de liage (ascension) :
Wa2) = Waus) = Wee,= Waein =1

La matrice suivante représente la matrice définitive de I'armure du tissu triple couches

avec liage maximal.

1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 17
10 01 00100110
0001 00O0O0UO0OT1T1SFO0
111100111100
1001 00110100
10 00 0 0110000
W‘100111100111 (3.25)
100 11 0100100
00011 000O0O0T1TU0TO0
111100111100
110100100100
1 1.0 0001 0 0 0 0 o

Un autre module mathématique a été développé dans notre recherche pour générer
automatiquement les armures de liage selon la densité de liage désiré. Ce module sera

abordé prochainement au paragraphe 7.

6.2.6 Description du module programmatique :

Le module mathématique développé a été vérifié par un logiciel programmé par VB6.
Dans ce logiciel, la premiére étape consiste a définir tous les parameétres du tissu triple (tissu
d’endroit, intermédiaire, et d’envers). Ces parameétres sont: proportions des chaines,
proportions des trame, les rapports de chaines et de trames, les armures, ...etc. (Cf.

paragraphe 7.5).
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6.2.7 Conclusion:

Un tissu triple couche est un type de structure tissée composé de trois couches
superposées, assemblées entre elles par des moyens différents tels que l'auto liage, le

double liage,...... etc.

Le triple tissu auto-lié par des ascensions et descensions a été décrit
mathématiquement et puis automatiquement généré par le développement du module
mathématique programmable. Dans ce logiciel, aprés l'identification de ce tissu, I'armure
définitive sera créée, montrant tous les points de liage possibles. Un autre module
mathématique a été intégré dans ce logiciel pour sélectionner les points de liage requis
selon la densité désirée de ces points pour générer automatiquement I'armure définitive.
Celle-ci pourra ainsi étre transférée a la machine a tisser. Ce module intégré sera décrit par

la suite au paragraphe 7.
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7. Auto-génération des armures de liage pour un tissu triple lié par la chaine

de la couche intermédiaire :

7.1. Définitions:

Soit Ag,, r.,) Une matrice binaire dont les éléments sont O et 1, représentant une

armure définitive d’un tissu multiple, contenant tous les points de liage disponibles. Le tissu
composé de n couches auto-liées entre elles. Toutes les chaines et les trames ont un titre

identique. On définit les éléments de la matrice Ag,, r.) = (ax,y)15XSRtr .

1<y=<R.p
al’l a1,2 al’y al’RCh
az'l az'z ) az,y ) az,Rch
ARy Ren) = Ay1  Oxz o Oyy - Ger,, (4.1)
QRert ARer2 " QRyy o+ ARy Ren

R et R,y : estle rapport en trame et le rapport en chaine du tissu complexe.

A partir de cette matrice, et suivant des conditions spécifiques dépendant du tissu, on
doit construire une autre matrice Lg,, r,) appeléla matrice primaire du liage maximal,
dont les éléments [; ;) sont tous les points de liage disponibles dans I'armure

définitive A(RtT'Rch) .

ll,l ll'z b ll,j e ll'Rch
lz,l lz,z ) lz,j ) lzyRCh
R S 1<i<R,
L(Rtr,Rch) - li,l li,Z li,j li,Rch ou 1 S] < RCh (42)
lRtr,l lRtr,Z lRtr’]' lRtr'Rch

Les valeurs des éléments [; ;) de cette matrice dépendent de la complexité de la

structure du tissu, soit du nombre de couches n et du type de liage.

En d'autres termes, en cas de liage par les chaines des couches supérieures, les éléments
lij) = 0et—1; en cas de liage par les chaines des couches inférieures, les éléments [; ) =

0 et 1; en cas de liage par les chaines de la couche intermédiaire, l(i,]-) =0,1let—1.
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Pour remplir la matrice de liage maximal Lg,, r,) @ partir de la matrice

, . . . )
d’armure A,, r,,), ON suivra la procédure suivante :

( 0 {Sl n(x) < Tl(y) et ai,j =0 } \
L. _! SUNx) = Ny) l (4.3)
(G | Si Ny <Ny eta;;j=1 Point de liage (ascension) '
-1 SL Ny >Ny eta;; =0 Point de liage (descension)

Ensuite, la matrice Lg,,,r.,) Sera réduite s’il y a des lignes ou des colonnes nulles a une

matrice réduite LR(; |y .

De la matrice LRg; , on doit construire une matrice de liage
définitive P correspondant au taux de liage donné Tj;q4, - Le taux de liage maximal peut

étre défini comme suit :

TS % = ——— (4.4)

M est le nombre minimal d'éléments non nuls existants dans chaque colonne de la
matrice LR ;). Autrement dit, c'est le plus petit nombre de points de liage disponibles dans
chaque chaine dans le rapport du tissu. Ce parametre nous donne une valeur initiale du

nombre de taux de liage possible dans le tissu.
M = Min(N(j)1sj) = Min(N(j=1), Nj=2), Nj=3), > Nj=py) (4.5)

N¢jy le nombre de points de liage disponibles dans la chaine j peut étre calculé au

moyen de I’équation suivante :

]
Nyy = Z| lip | (4.6)
i=1
Tandis que le taux de liage désiré est défini comme suit :
100. m .
Tiiage %0 = TR ou: 1 < ms<M (4.7)
tr
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7.2. Génération de la combinaison des points de liage :

Fondé sur la définition de la combinaison mathématique, considérant que N est un
ensemble fini des points de liage disponibles dans la chaine j et que m est un sous-ensemble

qui représente le nombre des points de liage permettant de réaliser le taux de liage désiré.

Le nombre des possibilités de liage dans la chaine j peuvent étre calculé a partir de

I’équation suivante :

Noo Ny
Cngy = ( m ) T mi(Ngy —m)! | | g |/m! (4.8)
gzN(j)—m+1

OU m est calculé a partir de I’équation (4.5) pour un taux de liage donné.

Le parametre z défini le nombre des matrices de liage P(;j) produites de la matrice de

liage réduite, ou ;

J
m
1<z<| [ex, (4.9)
j=1

Pour un z donng, on va générer mathématiquement une matrices Py .

Le parametre Hg;y, ou; 0 < H(;) < C,(,’L.), doit étre calculé a partir des équations

suivantes :

e sij=1 =

< (0, ifu=0
ﬁ(’)z{L ﬁﬁio
1H ,

u: J
w= 7ZMOD 1_[ [c,(,’;y)]
y=j+1

J
Hyy = po)+ |2\ | [ ] [k,

y=j+1

Q

‘ (4.10)

e si 25j< -1 =
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Jj—1 ] ] )
Hyy =By +Z [Hepy — 1] FI(WQ) \ I](%b)
f=1 g=f+1 y=j+1
_ (0, ifu=
(&D_{L o . (4.11)
Ol‘.ll I -1 Ji J
u=1Z7- [Hepy —1] rl(wb) MOD rl(%b)
f=1 g=f+1 y=j+1 )
e sl j=] =
j-1 ]
Hjy = ZMOD}S [Hpy—1] II (cz.) (4.12)
f=1 g=f+1

Pour chaque H(jy calculé, la combinaison des points de liage B(H(]-)) doit étre recherché.

Premiérement, on trouve le premier nombre qui réalise I'inégalité suivante :
X = Hg (4.13)
Puis, la combinaison B(H(].)) = (by ,by ,b3,...,bx ,....,byy_1,by ) se calcule selon le
parameétre m a partir des équations suivantes:
*Sim=1:

Ici on n'applique pas I'équation 4.13 car la combinaison B(H(j)) est composée d’'un

élément unique Hg;), donc:

By = Hej

(4.14)
e Sim=2:
da
X = Z f pour : d= N(]-) —1 to 1 (4.15)
F=Ng—1
By = (by by ) on; | DTN~ d (4.16)
Hep) = A1+ 72 " b2 =Ny — X+ Hg '
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e Sim>2
dl dz d3 dk dm—l W
=YY YLy Y
fi=1 fo=1 fz=1 fr=1 fm_1=N(j)—1—Z?=lIZfi
k-1
pour : dpy=1 a N(j)—m+k—Zfl- , pour: k=123, ... ,m—2 o (41
i=1
m-2
pour : dm_1=N(]-)—1—Zfi a 1
i=1 J
Puis, on détermine la combinaison By, .y suivante :
(Hj)
B(H(])):(bl ,bz ,b3 ,.....,bk ,...,bm_l ,bm ) \l
di +di_q pour:k =123, ..... ,m—2 ¥ (4.18)
b, = Njy — dm—q pour:k=m-—1 |

7.3. Génération de la matrice de liage P :

Apres trouver la combinaison B(H(j)) correspondant a la colonne j, on cherche la

matrice de colonne P jy correspondant a la combinaison B(H(j)) , dont les éléments
sont pi) -

P(1i)
P

Pwp

L D(1,j)
Pour ce faire, on doit déterminer la position de chaque élément b, comme un élément

pij dans la matrice P(’Z,j) , puis on calcule la valeur de ces éléments p(; en se fondant sur
les éléments de la matrice de liage réduite LR, ;) et des éléments de la combinaison B(H(j))

comme suit :
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t
0 Si lel’ll * bk,j

H — —3
Pie) = 4 : 420

=1
ly; st |li,]- | = by puis: kett suivantj
\ i=1

- {k =12, ...._.,m}
POUT = ¢ =12, .1

Apres avoir trouvé tous les éléments p(; correspondants au parametre H(;y de la

colonne j , on obtient la premiere colonne de la matrice P j) -

On répéte les méme procédures du début pour j =1 a j =], puis on construit la

matrice de liage P(j) correspondante a la variante z donnée par I'équation (4.9).

La derniere étape est de vérifier si cette disposition des points de liage (la matriceP; ; )
est réalisable ou non. Comme il est bien connu que tous les fils de liage doivent avoir un
embuvage identique (si ces fils sont enroulés sur une seule ensouple), cette contrainte peut

étre exprimée par les deux formules suivantes :

* |e nombre de flotté de liage N(fj) dans chaque colonne j, ce parametre peut étre

calculé comme suit :

I-1
N(fj) = [(Ipawpl = lpapl + ON2] + > [(Ipcsnpl| = lpapl + D\2] (4.21)
1

i=
- f
ou: (1< Nfy<m)
Q]
* Nombre de fois que le fil de liage change de position entre les couches AL{].) pour
sz n " A f
chaque flotté " k " oU: (1 <k < N(j)) .
Ce changement peut étre calculé a partir de la matrice Pg,j) comme suit :
st Paj) tPury) =0

et = changement de niveau remarqué (4.22)
Si p(l,j) #0 et p(i+1.j) #0

quand i=1 onprend i+1=1
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Donc, pour que cette matrice de liage soit valide, le paramétre N(fj) doit étre identique

pour toutes les colonnes de la matrice de liage P(yy), ainsi que le parametre ALy . On peut

formuler ces conditions comme suit :
f _ nf
L Ngy =Ny, \
| b=12,..., Ry
N{j) N&’) | fOT' ] = 1;2, ey Rch (423)

RO £l b#j
2 Sy =Ygy
k=1 k=1

Si ces deux conditions sont réalisées, la matrice de liage P(yj correspondant a la

variante z sera générée comme suit:

P11 P12 = P1,j - Pij
P21 D22 -« D2 - D2
p B : : : : Lo 1<i< 424
W = piy Pz - Py o~ Py | Y 1<j<] (4.24)
Pii Pz = PLj - Pi

Enfin, apres avoir généré toutes les matrices de liage correspondant a toutes les valeurs
de la variante z, on compare toutes les matrices de liage valides pour rejeter les matrices
identiques. Cette comparaison peut étre réalisée par I'application des théories des symétries
et rotations, permutation circulaire en chaine et en trame, symétries en chaine et en trame,

rotation simple et multiple [42].
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7.4. Exemples de démonstration:

Prenant le tissu illustré figure 4.1 comme un exemple de démonstration pour expliquer
la modalité d’application du module mathématique précédemment développé sur un tissu

triple couches liées par les chaines intermédiaires.

43 -
Endroit 42
en Toile 41
33
32
31
Intermédiaire 23
en serge 22
21
13
12
Envers 11
en Toile 11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43

W v

v AV R . . . .
TR Distribution maximum des points de liage
N w v

Figure 4. 1 : Armure du tissu triple couche, avec tous les points de liage possibles

Tout d'abord, on transfére I'armure définitive en matrice binaire A, r.), OU Ry =

12 et R., = 12 comme montré dans la matrice 4.25.

1 0 0111100111
1 0 010 0100110
0O 001 000 O0O0OT1TT1T0O0
11110 01 1 1100
1 0 01 0 01 1 01 00
R EE R AR R ] B
1 0 0110100100
0O 001100 0 0100
1 1110 01 1 1100
1101 0 01 0 01 00
1 1.0 0 0 O 1 0 0 O 0O
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Puis, on construit la matrice primaire du liage maximal L(r,,r,) » Prenant en
considération que les descensions sont représenté par -1 et les ascensions par 1 dans la

matrice de liage L.

Lreyren) = Laz,12) =

0 -1 00 0 00 —-100 0 O
0 0 00 0 0O O OO O O
0 0 00 0 00 O OO 1 O
0 0 00 -1 00 O OO -10
0 0 00 0 00 O OO O O
0 0 00 0 00 1 0O O O (4.26)
0 -1 00 0 00 -100 0 O
0O 0 00 0 00O O OO O O
0 0 00 1 00 O OO O O
0 0 00 -1 00 0 OO-10
0O 0 00 0 00O O OO O O

o
U=y
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

L’exclusion des lignes et des colonnes nulles de la matrice primaire Lg,, r_,) nous donne

la matrice réduite de liage LR(; ), ou:l =8 et] = 4.

LRap=LRs s =|_1 o _1 o (4.27)
0 1 0 0
0 -1 0 -1
1 0 0 0

On calcule le nombre des points de liage disponibles dans chaque colonne a partir de
I’équation (4.6) :
J=4
Ny = Z| lip| = Nij=n) = Nj=2) = Njj=a) = Ngj=sy = 3 (4.28)

=1

Le parametre M se calcule a partir de I’équation (4.5) :

Donc, on peut déduire qu'il sera possible de tisser cette armure avec 3 taux de liage

différents. Le calcul du taux de liage se fait en utilisant I’équation (4.7) :

81



Chapitre 2: Conception de textile assistée par ordinateur

100. m 100. 1

d =1 Tiigge Yo =——— = ———— =18.339
Quand m ) liage 70 R, 12 /0
100. m 100. 2
Quand m=2, Tiiage % = R, = = 16.66 % (4.30)
100. m 100. 3
Quand m =3, Tiiggeo=—75—" = ——— =25%
R 12

Dans cet exemple, on va prendre un taux de liage de 16.6 % ou ; m=2. |l est intéressant
de mentionner ici que les étapes suivantes du calcul seront appliquées a chaque colonne de

la matrice réduite. Donc, on va prendre la colonne j=3 comme exemple.

On calcule le nombre de possibilités de liage dans la chaine j = 3 a partir de I'équation

(4.8) :
N Ny
N, : O%
cr = (Vo) = _ 1_[ g |/m
W ( m ) m! (Njy —m)! g=Ngy=m+1 (4.31)

3!
C2 = =— =3
3 (2) 21 (3 - 2)!
Dong, selon I'arrangement des points, il y aura 3 possibilités de liage.

Puis, on calcule les limites du parameétre z;

J=4
— 2 2 2 2 — 2\4 _
CR = Chiy Chiyy Chosy Chy = (CH* =81 (4.32)
j=1

Donc la variante z est limitée entre 1 et 81.

7.4.1 Exemple de démonstration 1:

Pour z =15, la génération de la matrice P(;j) se fait a partir de I'équation (4.10),
sachant que la variante z est prise entre 1 et 81. On calcule H (j) pour 1 <j <4 comme

Suit:
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Pour j=1 = u= ZMOD 1_[ Cxi,, =15M0D HC,\Z,(y)
y=j+1 y=2
= 15MO0D (3 x3x3) =15MOD 27 =27 # 0 then B(j=1) =1
5

Hiory = BG) + Z\l_[ Zmoc| = 14[15\27] =140 =1
y=j+1

4

[ 1 4
pour j=2 = u=|z-— Z [Hp —1]. 1_[ C,%,(g) MODl_[C,%(y)

g=f+1 y=3

4
= 15— |[Hy -1 ].1_[ Cl, | |MOD H Cfiy,
g=2 y=3

15M0D9=6 #0 then B(j=2)=1

4
[Z o1} [ (e, HH() = 1+15\)
y=3

g=f+1

-2
Pour j=3 = u=|z— Z [HpH — 1] 1_[ Ci) MODHCN()
f=1

g=f+1

4 4 4
=[15—([HpH-1] 1_[ CR + [Hoy — 1] 1_[ R | |MOD 1_[ CReay
g=2 g=3 y=4

(15 =0+ [1].(DDMOD (3) = 6mod3 =0 then B(j=3)=0

2
H(je3 =0+ |Z - Z [Hp— 1] 1_[ Chi,, )” HCN() [6\3] = 2
= g=f+1
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Pour j=4 =

Hj=4) = Z Mod Z[H(f)_l] 1_[ Clig

g=f+1

4 4
= (15) Mod [H(l)—1].1_[c,5(2) (e =11 ] [ cRo, )+ | [He - 11| [ e
g=2 g=3 g=4

= (15)Mod (0 + 9 + 3) = 15 Mod 12 = 3
Donc, H(j=1) =1, H(j=z) = 2, H(j=3) = 2, H(j=a) =3

Pour vérifier les derniers résultats, on applique I’équation suivante :

J-1 J-1
Z =Hg=p+ Z[Hw—l]- 1_[ CNgyy | = Hi=e) + Z([Hm—l] 1_[ CRy)
j=1 y=j+1 y=j+1

= H(j=g) + [H(l) - 1]' ( Cl\zl(z)' CI%’(s)' 61\27(4)) + [H(Z) - 1]' ( CN(s)' CN(4)) + [H(3) - 1]' (61\2’(4))
=34+04+9+3=15

Puis, on calcule les combinaisons des points de liage B(H(]-)) selon H

Pour j=1, on aHj—q) = 1, N¢j=1y =3, m =2 ,donc on cherche le premier nombre
qui réalise l'inégalité suivante:x = (H(j=1) = 1- équation (4.13) - pour trouvez la

combinaison B(H(].)).

Pour m = 2, de l'’équation (4.15) :

X= Z f pour:d =Ny —1 to 1
f=Ng—1

j=1 ona: d=2to1l
d
z =Zf=2 <=>X=(H(j=1)=2

On trouve que l'inégalité est réalisée quand d=2. Donc, a partir de I’équation (4.16), on

Pour;

N

détermine la combinaison B(H(].)) correspondante :
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B = (b, b, ) ou; by = Nep —d =3-2=1 = B =(1,2)
(Hi=1) = P192 | b=Ngjy—X+H; =3-2+1=2 Hy=1) = 2

De la méme maniere, on trouve les autres combinaisons pour j=2, 3,4 :
By = (L 2), By = (1 3), By = (L 3), B,y = (2, 3)

Maintenant, on recherche la matrice de colonne P ;) dont les éléments sont p(;) pour
chaque combinaison B(H(j)) en se fondant sur la colonne j de la matrice réduite

LR jy correspondante.

Par exemple, on prend la colonne j=1 de la matrice réduite donnée par I'équation (4.27),

Ci apres :

LRup=LRew=| 1 o _1 o (4.33)
0o 1 0 0
0 -1 0 -1
1 0 0 0

__1_
0
0
0
LRj=1y =|_4
0
0
[ 1 ]

La colonne j=1 de la matrice de liage Py ) est la suivante:

P(1,1)7
Pe1)

P(I,l) = (4.34)

P(£,1)

LP(,1) -
En appliquant la formule donnée par I'équation (4.20), on trouve :
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0 si Yii|ba|# bra ol : {k =dela 2}

Pta = _ N
o Li st Xio|lin| = b then next k and t t =delas8

Donc, on obtient la premiére colonne de la matrice de liage P jy

o O OO

Pi-y= | 4

= o O

De la méme maniére, on trouve les autres colonnes, et enfin on obtiendra la matrice de

liage correspondant a la variante z=15.

0 0 -1 0
0 0 0 1
0 -1 0 -1
0 0 0 0
Pan=1_1 o -1 o
0 0 0 0
0 -1 0 0
1 0 0 0

Pour vérifier si cette disposition des points de liage est réalisable, tous les fils de liage

doivent avoir un embuvage identique. En appliquant I'équation 4.21, on calcule le nombre

de flotté N(f].) pour chaque colonne:
Prenant j=3 par exemple, on trouve:
I_

1
N(];-) = [(Ipcwpl = lpanl + ON2] + ) [(|pa+wpl = [Pan| + D\2]
1

L=

86



Chapitre 2: Conception de textile assistée par ordinateur

7
Nlizsy = [(pas| = 1P| + D\2 + ) [(IPa+spl = Ipan] + D\2]
=1

1

= [(Ipas| = [pes| + D\2] + [([pes| = [pas| + D\2] + [([pes| = [Pes| + 1\2] +
[(Ipess| = IPes| + D\2] + [(Ips )| = [Pas] + D\2] + [(Pes)| = [pea] + 1\2] +
[(Ipea| = [Pl + DN2] + [([Pes] = [pes] + D\2]

= [(0] = |=1] + D\2] + [(|=1] = [0] + D\2] + [(|0] — [=1] + D\2] + [(|0] — |0] + D\2]

+[(10] — [0 + D\2] + [(|I=1] — [0] + D\2] + [(|0] — [0] + D\2] + [(|0] — [0] + 1)\2]

= [0\2] + [2\2] + [0\2] + [1\2] + [1\2] + [2\2] + [1\2] + [0\2] = 2
A i NS —nS —nS — f —
De la méme maniere, on trouve ; N(j:l) = N(j:z) = N(j=3) =2 et N(j=4) =1

En se référant a I'équation 4.23, on trouve que la premiére condition n'est pas réalisée
et par conséquent la matrice de liage correspondant a la variante z=15 n'est pas valide, donc

il faudra prendre la z suivante.

7.4.2 Exemple de démonstration 2:
Pour z = 16, la génération de la matrice Py se fait a partir de I'équation (4.10).

Oncalcule Hp pour 1 <j < 4:

4 4
Pour j=1 = u= ZMOD 1_[ Cxi,, =16 MOD HC,\Z,(y)
y=j+1 y=2

=16 MOD (3 x3%x3) =16 MOD 27 =27 # 0 then f(j=1)=1

4
Hi-1) =BG +|Z\ 1_[ Cymer| = 1+[16\27] =140 =1

y=j+1

87



Chapitre 2: Conception de textile assistée par ordinateur

1
pourj=2 = u=|z— Z [HpH — 1] H Chig) MODHCN()
f=1

g=f+1

4 4
=|16—|[Hy -1 ].1_[ Cly, | |MOD H Cfiy)
g:z y=3

=16 MOD9 =7 #0 then f(j=2)=1

1 4 4
Hijepy= 1+{16— Z [Hay — 1] 1_[ (cz,) \ﬂ(c,%m) =1+ {16\9} =2
f=1 g=f+1 y=3
[ 2 4 4
Pour j=3 > u=|z- Z [Hp —1]. 1_[ Cfiy) MODHC,%,M
f=1 g=f+1 y=4
4 4 4
=[ 16— |[Hp —1] HCN(2)+[H(2)—1].1_[C,§,(3) MODHC,?,W
g=2 g=3 y=4

(16 = [0+ [1].(9])MOD (3) = 7mod3 =1 #0,donc B(j=3)=1

2 4 4
H(j=3) =1+4+\|Z - Z [H(f) — 1 1_[ CN( ) 1_[61%(9) =1+[7\3]=3
= g=f+1 y=4
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Pour j=4 =

3 4
Hij=sy = Z Mod | ) [Hip —1]. 1_[ Cy)
= g=f+1
4 4 4
- 16y oa || o = 1}] [k |+ (T =11 ] [ &Ry || T =11 ] ek,
g=2 g=3 g=4

= (16)Mod (0 + 9 + 6) = 16 Mod 15 = 1

Donc, H(j:l) =1, H(j=2) = 2, H(]-=3) = 3, H(j=4) =1

Pour vérifier les derniers résultats, on applique I’équation suivante :

J-1 J-1 3 3
Z =Hg=p+ Z[Hm -1]. 1_[ Ny | = Hy=n + Z([H(,-) -1]. 1_[ Ciy)
=1 y=j*1 j=1 y=i+1

= H(jeay + [Hp — 1]- ( €2y Chooy c,%m) +[Hay —1]. ( CZ.,- C,%,m) +[Ha) —1]. (C,\z,(4))

=14+0+9+6=16

Maintenant, on calcule les combinaisons des points de liage B(H(j)) selon H.
Pourj=1,ona Hgj-1) =1, Njj=1) =3, m =2, donc on recherche le premier nombre
qui réalise l'inégalité suivante: x = (H(j=q) = 1) — équation 4.13 - pour trouvez la

combinaison B(H(].)).

Pourm = 2, de I'équation (4.15) :

X = Z f pour:d=N(j)—1 to 1
f=Ng@—1
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On trouve que l'inégalité est réalisée quand d=2. Donc, a partir de I’équation (4.16), on

détermine la combinaison B(H(j)) correspondante :

B = (b, b, ) ou; by =Nep —d =3-2=1 = B =(1,2)
(H=1) = W12 | b=Ngjy—X+H; =3-2+1=2 Hy=1) = 2~

De la méme maniere, on trouve les autres combinaisons pour j=2, j=3 et j=4:
Bitgery = (1 2), By = (L 3), Buigey) = (2 3), By = (1 2)

Maintenant, on rechercher la matrice de colonne P ;) dont les éléments sont p(;) pour
chaque combinaison B(H(j)) en se fondant sur la colonne la colonne j de la matrice réduite

LR jy correspondant.

Par exemple, on prend la colonne j=1 de la matrice réduite donné dans I'équation (4.27),

Ci apres :

(e}
(e}
=
(e}

LR(IJ) = LR(B 4) = 1 0 1 0 (4.35)
0 1 0 0
O -1 0 -1
1 0 0 0
__1_
0
0
0
LRj=1y =|_4
0
0
L 1
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La colonne j=1 de la matrice de liage P; ;) est la suivante:

P(1,1)7
Pe1)
Pyqy = 5 (4.36)
P1)
LP(,1) -
En appliquant la formule donnée par I’équation (4..20), on trouve :
0 si Y ili#b . k =dela?2
Pra = . illl'll “ . . con {f Zherae )
Ly si Yicq|lis| = bra puis k et t suivant =aela

Donc, on obtient la premiere colonne de la matrice de liage P jy

0
0
0
0

|
Pi-1y= | -1 I

i =)

De la méme maniére, on trouve les autres colonnes, et enfin on obtiendra la matrice de

liage correspondante a la variante z=16.

0 0 -1 0
0 0 0 0
0 -1 0 -1
0 0 1 0
Pan=1_1 0 o o
0 0 0 0
0 -1 0 -1
1 0 0 0

Pour vérifier si cette disposition des points de liage est réalisable, tous les fils de liage

doivent avoir un embuvage identique.
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De I'équation 4.21, on trouve le nombre de flotté N(’;.) , prenant j=4 par exemple, on
trouve:

I—

1
N(’;-) = [(Ipawpl = lpapl + O\2] + ) [(|pa+iipl = [Papl + D\2]
1

~

7
Nlizsy = [(ps| = IPea] + 1D\2] + Z[(|P(i+1,j)| = |p@pl + \2]

i=1

= [(Ipa.o| = [pesl + D\2] + [([pes| = [pas| + D\2] + [([pes| = [pes| + D\2] +
[(Ipess| = Pl + D\2] + [(Ips 0] = [Pas] + D\2] + [(IPes| = [peal + 1\2] +
[(Ipeo| = [Psol + DN2] + [([Peo] = [pes] + D\2]

= [(0] = [0] + D\2] + [(I-1] = [0] + D\2] + [(10] — [—1] + D\2] + [(|0] — [0] + )\2]
+[(10] — [0 + D\2] + [(I-1] = [0] + D\2] + [(|0] — [=1] + D\2] + [(|0] — |0] + D\2]

= [1\2] + [2\2] + [0\2] + [1\2] + [1\2] + [2\2] + [0\2] + [1\2] = 2

=2 et Nf

(j=4) = 2

=N/

A iy nf S
De la méme maniere, on trouve ; N(;_,y = N (j=3)

(=2)

En se référant a I'équation 4.23, on trouve que la premiere condition est réalisée, donc
on va vérifier la deuxiéme condition a partir de I’équation 4.22, pour calculer le nombre de

)
fois que le fil de liage change de position entre les couches AL{].) :

En prenant j=1 de la derniere matrice P(;), ou le nombre de flotté de liage est

NS

(=1 = 2, on trouve que :

» Pour le premier flotté, k=1, ol i=1 , I'équation 4.22 n'est pas vérifiée et par

. . . @
conséquent pas de changement de niveau, soit : AL{D =0
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» Pour la deuxieme flotté, k=2, ol i=4 , I'équation 4.22 n'est pas vérifiée et par

conséquent pas de changement de niveau, soit : AL(l) =0

De la méme maniére, on calcule le nombre de changements de niveau pour les autres

colonnes de la matrice, on trouvera ainsi :

J 1)
f(l) _ f(Z) f(k)
AL = ALY =0 = Z AL, =
(J 2)
f(l) _ f() _ f(k)
AL, = AL =0 = Z ALY, =

(] 3)

f(l) _ f( ) _ f( ) _
AL = AL =0 = Y AL

(1 4)
f(l) _ f( ) _ f( )
AL(4) = AL(4) =0 = ALU b=
En appliguant I'équation 4.23 on trouve que les deux conditions sont réalisées et par

conséquent cette matrice de liage est valide. Elle sera insérée dans la matrice L(13,12) puis

dans la matrice de l'armure A, 1) pour étre utilisée.

o o 00 0 0O -100 0 O
o 0o 00 0 OO O OO0 0 o0
o o 00 0 OO O OO0 0 O
o o 00 -100 0 OO0 -10
o 0o 00 0 OO O OO0 0 O
b =Lz =0 0 0 0 00 0 00 o of 3
o 0o 00 0O OO O OO0 0 O
o o 00 0 OO O OO0 0 O
o 0o 00 -1 00 0 O0O0O-10
o o 00 0 OO O OO0 0 O
o 1 00 O OO O OO O0 O

Remarque : on remplace tous les (-1) par (0) dans I'armure ARy Rep) -
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ARy R = Az12) = (4.38)

R P RPORRPRRRLPRRLRORPR
_ R, R OO0 R OO0
OCOR OO0 OROOO
O R R RO
COoOO0OR R R OO0 OR
OO0 OoOROOOOOR
R R R OR R RRERRERORRE
OCOROOORMRRLROOO
cCOoORrRrOoOO0OO0OO0OOROOO
O R R RO R
OO R OOOR R RE
COO0OO0OOROOOOOR

On suit les mémes procédures pour z=1 a z=81 et on obtiendra les matrices de liage
valides. Ensuite, on compare toutes les matrices qui ont le méme embuvage pour rejeter
toutes les matrices identiques. Cette comparaison peut étre réalisée selon les procédures
suivantes : symétries en chaine, symétries en trame, permutation circulaire en chaine en

trame, rotation simple et multiple.
7.5. Description de programmation :

Ce module mathématique a été programmé par Visual basic et validé par une
vérification mathématique sur un tissu triple couches liées par les chaines de la couche

intermédiaire (double liage par ascension et descension), figures (4.2).

Dans ce logiciel, la premiere étape consiste a définir tous les parametres de tissu triple
(tissu d’endroit, d'intermédiaire, et d’envers). Ces parametres sont: proportions des

chaines, proportions des trame, rapports en chaines et en trames, armures,...etc.

Dans la deuxieme étape, le concepteur va créer manuellement les armures selon le
motif désiré. Puis en cliquant sur le bouton « rechercher les points de liage », le programme
va trouver automatiquement le maximum de points selon le taux de liage disponibles et
générer et visualiser I'armure définitive du tissu triple sans les points de liage. En
déterminant le taux de liage désiré, toutes les armures de liages correspondants seront

visualisées, puis en cliquant sur I'une de ces armures de liage, I'armure sélectionnée sera

94



Chapitre 2: Conception de textile assistée par ordinateur

insérée automatiquement dans I'armure du tissu définitif qui est prét a étre transférée vers

la machine a tisser.

8. Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons développé un module mathématique pour générer le
maximum de points de liage disponibles dans un tissu triple couche liées par les chaines de
la couche intermédiaire (double liage par ascension et descension). Puis nous avons
programmeé ce module en Visual Basic pour obtenir un logiciel générant automatiquement la
totalité des points de liage. Quelques vérifications mathématiques supplémentaires seront a

effectuer pour vérifier la comptabilité du logiciel avec tous les types de tissus.

Auto-génération des points de liage d'un tissu triple couche auto-lié par la couche intérmidiaire

Les armures de liage

Tissu d'endroit ° ° x|o

" Double-liage par la couche intérmidiare dlelsle 1ol x wlolx %o 2lio =1 P

Rapport en Rapport en
Chaine Trame

o | e

Rechercher les points de liage I

Tissu de milieu
Armure de liage
séléctionné

N de Points
par chaine

%%~ [

Taux de Liage

Armures de liage |

Tissu d'envers

1|12|3[4|5[6|7|8|9]10[11]|12

vl

Figure 4. 2: L'interface du logiciel pour générer une armure du tissu triple couche
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1. Le métier a tisser étroit:

Le tissage multicouche est une technique multilinéaire dont le principe est de faire

entrecroiser deux séries de fils :

» La chaine : ensemble de fils paralleles entre eux, divisés en plusieurs nappes

® La trame : fil déposé perpendiculaire a la chaine.

Dans le tissage multicouche, chaque couche est formée d’une série des fils de chaine
indépendante et d’une série de fils de trame. Les fils de chaine sont enroulés sur une ensouple
indépendante. Par exemple, pour tisser un tissu triple couche, on a besoins de trois

ensouples.

Pour produire les tissus multicouches que nous allons étudier, nous avons utilisé un
métier a tisser de marque MULLER et de modéle NCE (figure 5.1). Ce métier est destiné au
tissage multicouche, il posséde 12 lames et permet de tisser sur une faible largeur de 35 cm,
ce genre de métier est généralement utilisé pour tisser des produits de faible largeur comme

les rubans, les sangles ou ceintures de sécurité [4].

Figure 5. 1 : Le métier a tisser MULLER - NCE

La sélection des fils de chaine se fait au moyen d’un dispositif de formation de la foule qui
commande le mouvement des lames, ce qui forme deux nappes distinctes (supérieure et

inférieure) ou I'angle formé entre eux s’appelle la foule.
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L'insertion de la duite dans la foule se fait par I'intermédiaire de deux aiguilles, 'une sur
la gauche (aiguille d'entrée) et 'autre sur la droite (aiguille de sortie). Le pré-délivreur va
permettre de délivrer le fil a vitesse constante et ensuite un systeme de frein a coupelles et de
ressort compensateur va réguler la tension. Le métier « CNE » est un métier de type Balbe a
insertion de boucle, le doigt trameur (I'aiguille gauche) vient prendre la duite pour I'emmener
au milieu et la transférer a I'autre doigt trameur (I’aiguille droite) qui la guide jusqu'a I'autre
coté. A droite, un doigt de retenue maintient la duite afin de permettre a I'aiguille de liage de

la bloquer avec le fil de liage.

Dans la machine de tissage « CNE », le dispositif de formation de la foule est composé
principalement des organes d’entrainement commandants le mouvement des lames de
tissage. Ces éléments sont des chainons de chaine-dessin constituées de maillons [4],

(figure 5.2), (annexe2- paragraphe 2).

Un maillon haut va permettre de placer la lame en position haute tandis qu’un maillon bas
va la placer en position basse. Ce qui permet de former la foule dans laquelle la duite sera

insérée.

: Languette bas-bas

: Double-chainon bas-bas

. Languette bas-haut

: Double-chainon bas-haut
: Languette haut-haut

: Double-chainon haut-haut
: axe ou cheville

1 2 3

VY

~NOoPEWwhN =

Figure 5. 2: Composition de la chaine a maillons

Sur chaque axe de chaine une duite est insérée dans la foule, donc le nombre des axes
(appelé la langueur de rapport de chaine-dessin) est égal au nombre de rangées de chaine-

dessin. Ce rapport est limité entre 16 et 44 axes en cas du notre métier « CNE » (figure 5.3.a).

La transformation des maillons et des axes en chaine-dessin s’effectue (a I'aide de une
planche, figure 5.3.b) suivant un dessin graphique appelé « guide de montage des maillons de

chaine d’armure, figure 5.4.a » qui dépend de la répartition des lames dans le métier a tisser.
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Dans le métier a tisser CNE, d0 a I'arrangement des leviers et des rappels en forme « V »,
la répartition des lames est en forme « V », ol les lames No. 1, 3,5, 7, 9, et 11 sont placées a

gauche du centre et les lames No. 2, 4, 6, 8,10, et 12 a droite, (figure 5.4.b).

a). La chaine-dessin b). Planche a composer la chaine-dessin

Figure 5. 3: La planche et la chaine-dessin

Dessin Guide de montage
- T T T T
(4
.' ||
x ‘ I
| |46 I
a). Guide de montage des maillons de chaine d'armure b). Disposition des lames

Figure 5. 4 : Répartition des lames en forme « V », guide de montage de chaine d’armure

Il est important de noter ici qu’aprés avoir effectué I'opération de montage de la chaine-
dessin , il faut procéder de I'opération de synchronisation du dispositif de formation de la
foule avec le dispositif de tissage pour éviter I'accrochage entre les fils de chaine et les fils de

trame pendant l'insertion des duites, (annexe2- paragraphe 3)

La vitesse d’appel du tissu est constante (appel continu), elle dépend du nombre de duites
insérées par cm de I'article a tisser, en effet plus la vitesse d’appel est rapide plus le duitage

sera faible.

La densité de duitage souhaitée peut étre réglée par I'enchainement des pignons 71, Z2,

Z3, et Z4, suivant le nombre de dents des pignons correspondant au duitage, figure 5.5. La
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gamme standard de densités de duites pour le métier « CNE » est de 3 a 45 duites par cm.

(Annexe2- paragraphe 1)

Figure 5. 5: La combinaison des pignons

2. Préparation au tissage :
2.1. Lesfils:

Les fils utilisés dans notre recherche sont des fils polyamide PA 6.6 provenant de
I’entreprise NEXIX. Les fils de chaine sont des multifilaments de 940 dtex (128 filaments
de 7,34 dtex/filament), tandis que les fils de trame sont des fils multifilaments de 470 dtex (68
filaments de 6,9 dtex/filament). On considérera pour nos essais que le titre des filaments

unitaire est pratiquement identique.
2.1.1 Caractérisation des fils
Pour caractériser et vérifier la qualité d’un fil, les tests suivants ont été effectués :

2.1.1.1 Détermination de la masse linéique (Titre du fil) :

La masse linéique est une grandeur physique qui mesure la masse par unité de longueur.
On l'utilise pour caractériser les fibres, les microfibres, les fils, ...... etc. Le titre ou la masse

linéique d'un fil peut étre déterminé par le rapport suivant :

) Masse ( gr)
Titre (tex) = 1000, ————
Longueur (m)
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D’aprés les mesures effectuées sur 5 x 100 m sur 3 bobines (15 essais), nous obtenons les

valeurs suivantes (tableau 2.1):

Tableau 2. 1 : Titre des fils de chaine et de trame

Chaine Trame
Moy Masse (g) 9,55 4,82
Ecart-type 0,030 0,033
V% 0,31 0,68
Titre mesuré (dtex) 955 482
Titre réel (dtex) 940 470

En trame le fil a été choisi deux fois plus fin car les duites insérées dans le tissu sont

doublées cela revient donc a avoir des fils de chaine et de trame de 940 dtex.
2.1.1.2 Détermination de la torsion :

La torsion d’un fil est caractérisée par le sens de torsion et le nombre de tours par metre.
Il existe deux types de torsion, qui dépendent de la direction dans laquelle on va filer les fibres
: torsion en Z et en S, (figure 5.6). Un fil se retord dans le sens inverse du sens dans lequel il a

éte filé.

ci\ CND

Torsion en "Z" Torsion en "S"

Figure 5. 6: Les sens de torsion
Les fils de chaine et de trame sont tordus en Z. Pour calculer la torsion, nous avons utilisé
le torsiomeétre semi-automatique D314/1 Zweigle. Le coefficient de torsion ay, est donné par

la formule suivante :

1000
T (Tex)

avec: Nm=

T (tr/m) = oym . VNmM
D’aprés les mesures effectuées sur 5 x 50 cm sur 3 bobines (15 essais), nous obtenons les

valeurs suivantes (tableau 2.2):
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Tableau 2. 2: Torsion des fils de chaine et de trame

Chaine Trame
Moy Torsion (tr/m) 128 154
CV % 3,66 3,57
Olnm 39 34

Eu égard au Cv, le coefficient de torsion peuvent étre considéré comme identique.

2.1.1.3 Essai de traction :

Pour effectuer ce test, nous avons utilisé le dynamometre MTS 20 M, la cellule de mesure
de 100 N et les pinces mécaniques. Cela permet d’obtenir la courbe Force - Allongement afin
de déterminer la force de rupture, I’énergie nécessaire a la rupture, I'allongement maximum,

la ténacité et le module d’Young.

Les calculs ont été effectués en assimilant le fil a un cylindre dont le diametre est égal a :

d (cm) = 0.036

D’aprés les mesures effectuées sur 15 éprouvettes de 50 cm, nous obtenons les

valeurs suivantes (tableaux 2.3 et 2.4):

Tableau 2. 3: Etude dynamométrique des fils de chaine — 940 dtex

Force rupture (N) | All max (%) |Ténacité (cN/tex) | Energie rupture (J) | E (MPa)
Moyenne |58,81 16,59 61,44 2,16 43,05
CV% 3,47 5,83 3,36 12,25 2,95
Tableau 2. 4: Etude dynamométrique des fils de trame — 470 dtex
Force rupture (N) [ All max (%) | Ténacité (cN/tex) | Energie rupture (J) | E (MPa)
Moyenne 36,70 18,84 76,15 1,55 35,22
CV% 1,54 1,93 1,54 4,50 3,35

2.1.1.4 Essai de flexion :

Ce genre de test se fait généralement a I'aide du KES FB2-SH (Single Hair Bending Tester),
le module de flexion fibre/fil de Kawabata. Cependant les fils utilisés ayant une trés faible

résistance a la flexion, le capteur n’est pas assez sensible pour effectuer des relevés corrects.
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On peut voir que méme en multipliant le nombre de fils jusqu’a 10 (maximum possible sur

cette taille de pince), la courbe reste a O, (figure 5.7).

M. g cmiyam
---------------------------- R 1 B T Y
---------------------------- Er"""'175" e
............................
Feememeemaaas et r ------- 054 -===f---e- SRR e 3
N/
3 e _,//F\ 1 2 3
SRS SUN SUN S — 05 oo Kem &
.......................................... T WSS SN SUURSRRR
freeeeeeeaen e ST Feeeeeneneennd 16ccccenees Areeeemeeeea Jeeeeemeeeeany
.......................................... 3 1 - - SRR

Figure 5. 7: Test de flexion sur 10 fils

Les essais ont donc dus étre réalisés sur le KES FB2 (figure 5.8), le module de flexion tissu
de Kawabata en utilisant des éprouvettes de 60 fils paralleles afin d’obtenir des valeurs

acceptables, (figure 5.9).

Figure 5. 8: Dispositif de test de flexion KES FB2 Figure 5. 9: Eprouvettes de 60 fils paralléles

Le logiciel fournit un courbe moment de flexion en fonction de la courbure et calcule la

rigidité de flexion, (Figure 5.10).
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M. g cmiyarn

Figure 5. 10: Test de flexion sur 60 fils

D’aprés les mesures effectuées sur 15 éprouvettes de 60 fils, nous obtenons les valeurs

suivantes, (tableau 2.5) :

Tableau 2. 5: Test de flexion sur les fils de chaine et de trame

Chaine Trame
La rigidité moyenne, B (gf.cm?), 0,0132 0,0079
CV% 1,09 1,77

2.2. Alimentation de la machine a tisser

Habituellement, la machine a tisser est alimentée par des ensouples, ce sont des rouleaux
rassemblent les fils de chaine enroulées parallelement les uns aux autres sous méme tension

(Cf. figure 1.2).

Dans notre cas, nous désirons tisser un tissu multicouche a 3 couches, donc la machine
devrait étre alimentée par 3 ensouples. La couche intermédiaire doit étre liée avec la couche

supérieure et la couche inférieure. Le dessin de ce liage pouvant étre quelconque.

L’évolution des fils de liage pourrait se faire avec des embuvages différents. Il est donc

souhaitable d’alimenter la chaine intermédiaire a partir d’'un cantre bobines.
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La solution qui sera retenue pour notre cas est la suivante :
- chaine supérieure : 264 fils/940 dtex sur ensouple.
- chaine inférieure : 264 fils/940 dtex sur ensouple.

- chaine intermédiaire : 264 bobines/940 dtex sur cantre, amenée directement du cantre

au métier a tisser.

Dans ce cas particulier de montage, I'encantrage sera effectué comme décrit au

paragraphe suivant.

2.3. Encantrage:

L’encantrage ou garnissage, consiste a placer les bobines de fil sur les broches du cantre
ou ratelier. Le cantre utilisé se compose de deux cadres porte-bobines paralléles, avec des

broches extérieures appelé cantre a sorties extérieures.

La capacité du cantre utilisé ou le nombre maximum de bobines qu’il peut supporter est
de 280 bobines, distribuées sur les deux cotés du cantre, chaque c6té comprend 10 rangées et

14 colonnes.

Les 264 bobines cylindriques sont mises en place sur le cantre et constitueront la
deuxieme couches du tissu triple couches. lls sont amenés au métier a tisser en sorties

extérieurs et piquage par colonne, (figure 5.11).

Tant que la longueur libre des fils varie en fonction de la position de la bobine sur le
cantre, les fils nauront pas la méme tension, donc la tension de chaque fil est régularisée par
des tendeurs a coupelles posées sur les fils afin qu’on leur donne des tensions presque
identiques et homogenes. Les fils passent au travers des dents d’un peigne puis autour d’un

tendeur
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Figure 5. 11 : Encantrage et montage des ensouples

2.4. Rentrage et piquage au peigne:

Le rentrage par définition est I'opération qui consiste a faire passer un par un tous les fils
portés par les ensouples placées a l'arriere du métier a tisser dans les ceillets des lisses fixées
dans les lames et reliées aux cadres. Cette opération s’effectue dans un ordre bien déterminé

en respectant plusieurs conditions[2], [3] , comme :

e Lasimplicité
e Comporter le minimum des lames compte-tenu :
» De l'armure
» De la contexture
» Dutype de lisses
» De la charge des lames et de la vitesse des métiers
* Ne pas créer de stries en chaine ou en trame

* Ne pas créer de casses en chaine

108



Chapitre 3 : Tissage multicouche

Il y a différentes sortes de rentrage, comme : rentrage suivi, sauté, en pointe, ...... , etc. La

figure 5.12 montre les différents modes.

l l l

DN A WN =
<.
<
DN A WN =
<
<
DN A WN=

Rentrage suivi Rentrage sauté Rentrage en pointe
Figure 5. 12: Différents modes de rentrage

Dans le métier a tisser Muller « CNE », les 12 lames sont réparties en 3 corps égaux (4

lames par couche) dans I'ordre suivant :

e LeslamesN:1, 2,3 et 4sont réservées pour le tissu intermédiaire
e LeslamesN:5, 6,7 et 8 sont réservées pour le tissu d’endroit
e LeslamesN:9, 10, 11 et 12 sont réservées pour le tissu d’envers

Comme nous allons utiliser des armures simples pour notre tissu, on utilise le rentrage
suivi pour chaque couche, en suivant I'ordre des cadres, ou le premier fil de chaine d’endroit
est rentré dans la lisse du premier cadre du deuxiéme corps (lame N°5), le premier fil de
chaine est rentré dans la lisse du premier cadre du premier corps (lame N° 1), alors que le
premier fil de chaine d’envers est rentré dans la lisse du premier cadre du troisieme corps
(lame N° 9 ), puis le deuxiéme fil de chaine d’endroit est rentré dans une lisse du deuxiéme
cadre du deuxiéme corps (lame N° 6) et ainsi de suite jusqu'au 'arrivé au dernier cadre (lame

N12 dans notre cas) puis on recommence de nouveau dans le méme ordre, (figures 5.13).

Le piquage au peigne: cette opération consiste a placer les fils de chaine dans les dents du

peigne en fonction de la densité des fils de chaine (compte chaine) et la complexité du tissu.

Dans notre cas (figures 5.13), nous avons un tissu triple couche de largeur 33 cm a (264
fils x 3 couches= 792 fils), donc d’un coté la densité des fils de chaine est a 24 fils/cm, et de
I’autre coté, nous mettrons 3 fils consécutifs par dent (un fil de chaque couche). On peut alors

utiliser un peigne de 8 (8 dents par cm) car 24/3 =8.
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Tissu d'endroit

Tissu intermédiaire

Tissu d'envers Piquage au peigne

7 Lame 1

N Lame 2
1 v Lame 3

) Lame 4
Lame 5

W Lame 6
2 A4 Lame 7
N Lame 8
v Lame 9
A4 Lame 10
3 \ Lame 11
Lame 12

Figure 5. 13: Rentrage pour un tissu triple couche
3. Propriétés mécaniques et parametres de construction de tissu:

L'étude des relations entre les propriétés mécaniques et les parametres de fabrication de
tissu est toujours I'objectif de nombreux chercheurs. Chen et al [43] ont abordé la relation
entre le taux de liage et les propriétés mécaniques (traction et cisaillement) pour des
structures textiles tissées. lls ont effectué cette étude sur deux types de tissus aramide: un
tissu double couche et un tissu triple couche. Ils ont choisi 3 différents rapports d'armure (4, 6
et 8) et avec 6 taux de liage différents (1/4, 1/6, 2/6, 1/8, 2/8 et 3/8). lls ont montré que le
module de traction en sens chaine a une relation linéaire négative avec le taux de liage tandis

gue cette relation linéaire est positive en cas de cisaillement.

Elsayed et al [44] ont cherché l'influence de I'armure (type de tissu) et de la méthode de
liage sur les propriétés mécaniques (la force et I'allongement a la rupture, la déchirure et la
rigidité de flexion) pour un tissu double couche en coton. Pour les 4 tissus étudiés avec les 6

types de liage, ils ont choisi la toile pour le tissu d'endroit tandis que le tissu d'envers est soit
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de la toile, soit du sergé, soit de satin ou tissu poche. Cing modes de liage ont été choisis:
I’ascension, la descension, le double liage, liage avec changement de face. L'analyse
statistique des résultats obtenus a montré que le type de liage n'a pas d'effet important sur
les propriétés mécaniques tandis que cet effet est trés important en cas de changement

d'armure.

Chen et al [45] ont cherché l'influence de taux de liage, de I'armure et du nombre de
couches sur la propriété mécanique (traction) de différents tissu multicouches (tissu double,
triple et quadruple). lls ont montré que plus le nombre de couches est élevé plus la résistance
a la traction est élevée, c'est le cas dans les deux sens chaine et trame, mais cette résistance

est plus grande dans le sens trame.

lIs ont aussi montré que l'impact de I'armure sur la résistance a la traction dans tissu
double couche n'est pas évident. En ce qui concerne l'influence du taux de liage, ils ont utilisé
3 taux de liage différents (2/16, 3/16, et 4/16) pour un rapport d'armure 16, ils ont montré

que la résistance a la traction diminue quand la densité de liage augmente.

Bien que ces études montrent des résultats significatifs sur |'effet de quelques parametres
sur quelques propriétés mécaniques des tissus, il reste un travail important a mener car tous
les parametres n'ont pas été pris en compte. Nous allons dans notre travail élargir I'étude
pour inclure la plupart des propriétés mécaniques en cherchant leurs relation avec les
parameétres (armure, distribution des points de liage et duitage) dans un tissu triple couches.
Nous allons utiliser un rapport d'armure de 4 et un taux de liage de 25 % pour toutes les

différentes combinaisons d'armures.

4. Armures des couches :

Les tissus multicouches a produire et a tester lors de notre recherche sont des étoffes
composées de trois tissus superposés et liés entre eux par des ascensions et descensions de la
chaine de la couche intermédiaire sur les trames des couches supérieures et inférieures, de
fagon a obtenir un seul et méme tissu. Ces couches sont tissées simultanément et sont

chacune formées d’une chaine et d’'une trame. Nous avons donc 3 nappes de chaine a I'entrée
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de la machine et une trame insérée successivement dans la couche d’endroit, celle du milieu

puis celle de la couche d’envers.

Notre étude dans cette partie du rapport a le but d’extraire I'impact de I'armure, la
distribution des points de liage et le duitage sur les propriétés mécaniques des tissus. Mais ,
d’un c6té , il est impossible de produire toutes les combinaisons d’armures existantes afin de
les tester, cela prendrait beaucoup trop de temps, et de I'autre coté, ces tissus sont destinés
a étre des renforts pour les matériaux composites, il faut donc choisir des armures simples

afin d’obtenir un matériau le plus régulier possible [46].

Il est bien connu que la difficulté de tissage varie en fonction des armures, et que la
résistance du tissu dépend fortement de I'armure [13]. L'armure toile offre une solidité
maximale au tissu, pour cela nous allons proposer d’adopter I'armure toile pour chacun des
trois tissus constituant le tissu triple pour le premier tissu (tissu A) , puis nous allons faire
varier I'armure du tissu intermédiaire en choisissant I'armure sergé pour le deuxiéme tissu

(tissu B) et I'armure cannelé pour le troisieme tissu (tissu C), (figure 5.14) .

Nous avons donc choisi de nous limiter a trois armures fondamentales (toile, sergé et

cannelé) comme suit :

» Armure du tissu endroit : toile
» Armure du tissu intermédiaire : toile, sergé 4 et cannelé 3 /1

» Armure du tissu d’envers : toile

Tissu A Tissu B Tissu C

TR R | R | R R R

Figure 5. 14: Les trois armures choisis
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5. Armure de liage :

5.1. Génération des armures de liage

A I'aide du logiciel décrit au chapitre 2, nous avons généré les différentes possibilités de
liage (armures de liage) suivant les armures des trois couches et la densité de liage choisie,
(figure 5.15).

Nous avons constaté que pour chaque tissu généré, il y a nombreuses possibilités de liage
pour différents taux de liage, sachant que le taux de liage varie entre 25%, 50%, 75% et

100% pour un tissu de rapport 4 en chaine et en trame, (tableau 2.6) .

Tableau 2. 6 : Nombre de possibilités de liage

Taux de liage
25% | 50% | 75% | 100%
TissuA | 11 17 13 0
TissuB| 9 5 1 0
TissuC | 10 5 1 0

Pour ne pas faire varier trop de parametres a la fois, nous avons choisi de fixer le taux de

liage a 25%, soit une ascension ou une descension du fil de chaine toutes les quatre duites.

Bien que nous ayons limité le taux de liage a 25%, il reste encore un nombre important
des possibilités de liage (30 armures de liage pour les trois tissus a étudier). Le nombre des
tissu dans ce cas est trop important sachant que nous allons prendre 3 duitages différents
pour chaque tissu, car tisser et tester les 30 x 3=90 tissus nécessite de réaliser un nombre trop
important d'essais hormis le temps nécessaire pour achever le processus de tissage et de

tests.

Afin de choisir le nombre de tissus a fabriquer et a tester, nous devons mettre en place

des parametres de choix spécifiques.
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Figure 5. 15: Les armures de liages générés
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5.2. Classification des armures de liage

En raison de I'absence de toute étude abordant la classification des points de liage ou les
armures de liage suivant leurs répartitions dans le tissu, il nous a semblé nécessaire de classer
ou grouper les armures de liage suivant leurs dispersions dans le tissu en cherchant un indice
ou un parametre pour caractériser la dispersion ou répartition des points de liage dans un

tissu. Deux méthodes sont discuté dans ce but, ces sont :

» La méthode du moment d’inertie

» La méthode du plus proche voisin

5.2.1 La méthode du moment d’inertie

La premiere est de mesurer l'inertie totale de chaque armure de liage en se fondant sur le

principe suivant : plus les points de liage sont concentrés, plus le moment sera faible.

On calcule la somme des carrés des distances des points par rapport au centre de
I"armure de liage en considérant que la masse ponctuelle de chaque point de liage égal a 1,

soit: m; = 1, et la dimension de chaque carré ( cellule ) dans I'armure égal a 1, (figure 5.16).

Cette calcule est effectué en utilisant I’équation suivante :

n n n
IX=Zmi.dl-2, Iy=Zmi.di2, IZ=Zmi.di2, = L+ I, + I,
i=1 i=1 i=1

Le calcul du centre de distribution des points de liage dans I'armure est effectué au moyen

des équations suivantes :
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Z
Cellule

Tissu d’endroit \ . @
/
Tissu de milieu
\ ,

o

Figure 5. 16: Représentation cubique du tissu triple

Tissud’envers

Prenant comme exemple, I'armure de liage suivante :

I D |
Y% 05+15+25+35

Xc =

4 4
_25;'1_0,5+0,5+0,5+0,5_05
ye=— = 7 =0,
Yz 25+05+25+0,5
Ze = 4 = ) =1,

n 4
1X=Zd$=2(xl—xc)2=(os 2)2 4 (15— 2)2+ (25 —2)2+ (35 —-2)2 =5
n 4
Iy=Zdi2=Z(yi—yC2=(0,5—0,5)2+(O,5—0,5)2+(0,5—0,5)2+(0,5—0,52=0

n 4
IZ=Z =z =22 = (25— 1,5)2 + (0,5 — 1,5)% + (2,5 — 1,5)2 + (0,5 — 1,5)2 = 4
+[,=5+0+4=9

De la méme maniere, on calcule tous les moments d’inertie pour toutes les armures de
liage d’un taux de liage de 25%. Les différents liages générés par notre programme ont été

regroupés selon leur moment d’inertie, (figure 5.17). Le moment d’inertie est cité sous

chaque armure.
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Tissu A Tissu B Tissu C

o e || T ERR| |

1:25% 1:25% 1:25%

TEE | EEE | EEE

9 8,75 87> 16,75 15 9 12 15,75

it o (| D || T
0,7 13 18 12,75 13 14,75 18

5 i% o e P || AR

14,75 10,75 14 10,7512 13 14,75 15

i I

14 13 12,75

Figure 5. 17: Les moments d’inertie pour les armures de liage

La figure 5.18 montre ces armures de liage regroupées suivant leur effet apres I'extension
de chaque armure 3 fois dans les deux sens. De cette figure, on peut constater que cette

méthode ne tient compte que d’'un motif d’armure de liage et non de ses voisins.

Par exemple, pour un taux de liage de 25%, I'armure de liage A a le moment d’inertie le
plus élevé et la B le plus faible, alors que si on étend les deux motifs, les répartitions des
points de liage sont identiques, (figure 5.19). Donc, on peut déduire que cette méthode

comporte une faiblesse et elle n’est pas tout a fait correcte pour classer les armures de liage.
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Figure 5. 18: Regroupement des armures de liage selon leur effet
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5.2.2 La méthode du plus proche voisin :

Supposons que nous ayons 4 points répartis sur un surface carrée selon deux méthodes

différentes, (figures 5.20 a et 5.20 b).

Visuellement, en estimant la distance entre ces points, on peut facilement remarquer que
la seule différence entre les deux répartitions, c’est que les points sont concentrés dans la
surface A et dispersés dans la surface B. Mais notre vision va changer rapidement quand on
sait que ces deux surfaces sont extraites d’une surface plus grande, de deux positions

différentes, (figure 5.20.c).

O 0 (o] s] o/ o]
oo ofo__do
O O
OO O @) O O Q
e . o olles |l22] oo o)
(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 5. 20: Répartitions des points sur une surface

Un autre parametre qui a une influence trés importante sur notre décision, c’est la
dimension de la surface contenant les points (la zone d'étude). Les figures 5.20.d et 5.20.e
illustrent la facon dont des distributions identiques des points peuvent étre dispersées ou

agrégées selon la zone d'étude spécifiée.

Donc, on peut déduire que pour donner un avis précis sur la répartition des points dans

une surface A, il faut que la surface B extraite de A soit représentative.

Mathématiqguement, nous pouvons connaitre le degré de dispersion des points sur une
surface en déterminant la relation entre le nombre de points, la taille de la surface et la
distance entre ces points. Cette relation peut étre exprimée par un paramétre numérique

appelé l'indice du voisin le plus proche R [47], [48].

Si l'indice est inférieur a 1, le modele présente un phénomene de concentration, si l'indice

est supérieur a 1, la tendance est a la dispersion.
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L'indice du voisin le plus proche est calculé en fonction de : [49]

e |a distance minimum de chaque entité par rapport a son entité avoisinante la
plus proche d i, (if)

e La surface « S »: de simples variations dans ce paramétre peuvent provoquer
des variations sensibles dans I'indice du voisin le plus proche.

* Le nombre d'entités « N »

* Ladistance moyenne D, et la distance théoriqueD,

% i
o Nmm_Dmm
05 Dy

N

S

Apreés avoir présenté la méthode de la plus proche voisin, on l'applique afin d'obtenir une
information quant a la répartition des points de liage dans une armure en répétant I'armure
de liage 3 fois dans les deux sens (chaine et trame) pour que la zone d’études soit

représentative.

La figure 5.21 illustre un exemple d’application de cette méthode sur une des armures de

liage a étudier.

De la méme maniére, on calcule I'indice de voisinage pour chague armure de liage généré.

La figure 5.22 montre les armures de liage et I'indice de dispersion correspondant.
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Point Point Distance

«in «j» « dmingij) »
1 2 1
2 3 1
3 4 1,414
4 3 1,414
5 6 1
6 7 1
7 8 1,414
8 7 1,414
9 10 1
10 11 1
11 12 1,414
12 11 1,414
13 14 1
14 15 1
15 16 1,414
16 15 1,414
17 18 1
18 19 1
19 20 1,414
20 19 1,414
21 22 1
22 23 1
23 24 1,414
24 23 1,414
25 26 1
26 27 1
27 28 1,414
28 27 1,414
29 30 1
30 31 1
31 32 1,414
32 31 1,414
33 34 1
34 35 1
35 36 1,414
36 35 1,414

Z dmin 43,452
Distance moyen
Y dmin 1,21
D = 36
R — Dmm — Dmm
Dr 1 1,21

pan) fiad
. - e
- EREES -« SR i
16 20 24
15 19 23
M - 2
28 32 36
27 31 35
- B | M

N = Nombre de points de liage = 36
S = Surface (nombre de cases) = 144

D = Densité (taux de liage) = g =0,25

. (. 05 _
Dt = Distance théorique moyenne =5 1
dmin(ij) = Distance d’un point «i » a son plus
proche
voisin « j »

Din = Moyenne des distances

. . . D
R = Indice de dispersion = —=
T

Figure 5. 21: Exemple de méthode du plus proche voisin
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Figure 5. 22: les armures de liage et I'indice de dispersion correspondant
En se fondant sur la figure 5.22, on peut constater que bien que cette méthode tienne

compte du motif d’armure de liage et de ses voisins, il y a des motifs qui ont un indice de

voisinage différent pour de mémes répartitions de points de liage. En revanche, en

comparaison avec la méthode des moments d’inertie, on a constaté que d’un c6té le taux de
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différence est plus petit dans la méthode du plus proche voisin et de I'autre coté elle est la
plus simple et la plus visuelle. Nous choisissons donc de garder avec précaution l'indice de
dispersion comme valeur permettant de caractériser la dispersion des points de liage et pour

classer les armures de liage suivant la dispersion des points de liage dans I'armure.

5.2.3 Choix des armures de liage :

Selon la répartition des points de liage, les indices de dispersion pour I'ensemble des
armures de liage sont entre 1 et 2. On peut regrouper ces armures suivant les valeurs de leur
indice de dispersion. On peut constater qu’on a :

6 armures de liage ayant I'indice: 1< R <12,

4 armuresentre 1,2 < R < 1,3

6 armuresentre 1,3<R <14

7 armuresentre 1,6 <R <2

Donc, suivant ce nouveau regroupement, on a décidé de choisir des armures de liage
ayant l'indice de dispersion entre 1 et 1,4 en prenant trois armures ayant un indice différent

de l'autre.

La premiere armure de liage que nous avons choisi est celle qui a I'indice de dispersion 1,
la deuxieme armure est celle qui a I'indice de dispersion 1,21, tandis que la troisieme armure

a I'indice de dispersion 1,32. La figure 5.23 montre le choix définitif des trois armures de liage.

Tissu A Tissu B Tissu C
Taux de liage :225% Taux de liage :25% Taux de liage :25%
| ] HEHE
H | | = I"H H | | = = = ]
Liage 1 Liage 2 Liage 3 Liage 1 Liage 2 Liage 3 Liage 1 Liage 2 Liage 3

Figure 5. 23: Les armures des tissus et leurs armures de liage
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6. Duitage :

L'insertion par définition, c’est I'opération qui consiste a faire passer le fil de trame (duite)
entre les fils de chalne pour fabriquer un tissu. Le duitage désigne par le nombre de duites

insérées sur une longueur d’'un cm du tissu (duites par cm).

Le choix du duitage lors de tissage est tres important, car un duitage tres fort peut
conduire a casser les fils et user des éléments du métier a tisser en raison de la saturation du

tissu.

La saturation du tissu par définition , c’est la nombre maximal de fils ou de duites
pouvant étre insérées par unité de longueur dans un tissu donné [50], elle peut étre exprimée

ar un parameéetre nommeé « l'indice de saturation ».
t I'indice d turat

Donc il y a une limite que ne doit pas étre dépassée lors de I'opération de tissage. Cette
limite de tissabilité a été beaucoup recherchée, et nombreuses études théoriques et
expérimentales ont été menées pour résoudre ce probleme pour des étoffes a simple
structure constituées d’'une chaine et d’une trame. Ces études sont fondées la géométrie de

ces structures et en définissant un modele géométrique de référence [51]—[55] .

Mais ce probléme n’est presque pas abordé pour les étoffes multiples (tissu composé de
plus d’une couche) a cause de la difficulté de définir un modéle géométrique pour ce type de
structures textiles. Cette complexité vient des parametres qui influencent I'opération de
tissage de ces structures, comme le titre des fils, la matiere de fils, le compte, le duitage, les

armures, la complexité du tissu, la vitesse de tissage, la tension des fils, ...., etc. [56]-[59] .

M. Tulemat [50] dans son travail présenté en 2007 a abordé une approche pour calculer

I'indice de saturation pour le tissu poche complexe qui est un type du tissu a double face.

Dans notre recherche, comme pour les armures et les liages, nous allons tisser les tissus
avec trois duitage différents, (duitage fort, duitage moyen, duitage faible), donc nous devons

tout d'abord déterminer le duitage maximum.
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En réalité, en raison de I'absence d'études qui abordent le sujet de la saturation pour le
tissu complexe a trois couches, on n’a pas été possible de calculer le duitage maximum pour

notre tissu.

Toutefois, des études récentes menées par Dalal [60] sur la saturation des tissus
complexes aménent de nouvelles réponses a ce probléme. A partir de ces études, et avec son
aide, il ressort qu'il n'est pas possible de dépasser 28 duites/cm pour les différents tissus a

tisser.

Nous avons appliqué le duitage proposé sur le tissu A (toile-toile-toile), on a constaté que
le tissu devient tres saturé et le peigne vient frapper le facure du tissu qui ne semblait plus
avancer assez vite. Ceci a conduit a des casses fréquentes du fil de trame et a la perte de
tension de fils de chaine. Donc nous avons essayé avec un duitage 26 duites/cm, mais le

probléme de casse de fil de trame est toujours existant.

On a testé le duitage 24 duites/cm, le tissage a continué sans probléme, on a donc fixé ce
duitage comme le duitage maximum pour les trois tissus qu’on a choisi a tisser. Pour un

duitage moyen et faible, nous avons choisi 20 et 16 duites/cm.
7. Conclusion

Enfin, nous pouvons maintenant résumer ce qui a été mentionné dans ce chapitre. Trois
armures (A, B et C), trois liages (L1, L2 et L3) et trois duitages (16, 20 et 24) ont été choisis, ce
qui signifie qu’en effectuant toutes les combinaisons possibles on obtiendrait 27 tissus
différents. Sachant que le tissu A avec le liage L1 est désigné par Al, et le tissu A avec le liage

L2 est désigné par A2 et ainsi de suite, (figure 5.24).

Les guides de montage de chaine-dessin pour ces armures sont expliqués en (annexe2-

paragraphe 4).
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Couche 1 Couche 2 Couche 3
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Figure 5. 24: Les armures définitives
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1. Introduction a la méthode des plans d'expériences

Trois tissus (A, B et C), 3 liages (L1, L2 et L3) et 3 duitages (16, 20 et 24) ont été choisis, ce
qui signifie qu’en effectuant toutes les combinaisons possibles on obtiendrait 27 tissus

différents.

Le nombre d’essais étant trop important, nous devions poser des limites. En effet nous
avons calculé qu’effectuer tous les essais sur les 27 tissus nous prendrait environ 7 mois dans
le meilleur des cas. Afin de diminuer le nombre de tissu a tester nous nous sommes tournés

vers les plans d’expérience.

Dong, il est important de donner une information sur la méthode des plans d’expériences
pour présenter les éléments fondamentaux de cette science et mettre en évidence son

intérét.

Cette science séduit de nombreux chercheurs, car dans les pluparts des disciplines, il est

toujours exigé d’étudier un phénomene dépendant de différents parameétres.

Chercher l'influence des parametres sur un phénomeéne en suivant les méthodes
classique nécessite beaucoup de temps, car avec ces méthodes intuitives, il faut étudier
I'influence de chaque parametre indépendamment, ce qui nécessite des efforts tres
importants. Par exemple, si on souhaite étudier 5 parametres a 4 niveaux (valeurs), il faut

donc effectuer (5)* =625 essais.

Deux solutions sont envisageables pour éviter ce nombre important d'essais, soit on
réduit le nombre de niveaux, soit on réduit le nombre de parameétres, mais il y a le risque de

perdre la précession des résultats.

La méthode des plans d’expériences est une solution attractive pour résoudre ce
probleme, car elle suit des régles mathématiques pour extraire le maximum d’informations
avec une précision optimum en effectuant un minimum d’essais, mais en plus elle permet une
interprétation rapide des résultats et fourni un modele précis du phénomene étudié, ce qui

permet d’obtenir les bonnes informations dans les meilleurs délais [61].
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Jaques GOUPY [62] a constaté que I'utilisation de la technique des plans d’expériences
est au moins trois a quatre fois plus efficace que les démarches habituelles de conduite des

essais.

En plus, cette méthode trouve le lien entre les parametres « ou les facteurs x; » avec les
réponses (ou les grandeurs d’intérét « y; ». Donc on peut déterminer avec précision l'influence
de multiples parameétres sur une ou plusieurs réponses, et d’obtenir un modele de la réponse

étudiée en fonction des variations des facteurs [63] .

Le lien entre la réponse et les facteurs peut étre sous la forme d’une fonction
mathématique de la forme suivante :

y =f(x1, x2,..., Xn).

Il existe deux types de facteurs : facteurs continus et des facteurs discrets. Chaque facteur
est représenté par un axe gradué et orienté, la valeur donnée a un facteur pour réaliser un
essai est appelée «niveau», alors que |'espace définit par ces axes est appelé I'espace
expérimental. Une expérience donnée est alors représentée par un point dont les

coordonnées sont définies par la définition des niveaux des facteurs.

Le domaine d'étude est la zone de |'espace expérimental choisie par I'expérimentateur

pour faire les essais, (figure 6.1).

Facteur 2
Facteur 2 Facteur 2 A Domaine d'étude
Point expérimental
. +1 —

Espace expérimentale -

| |
|
- ™ =
Facteur 1 Facteur 1 » Facteurl
1 +1
a). Espace expérimentale b). Point expérimental c). Domaine d'étude

Figure 6. 1 : L'espace expérimental, le point expérimental et le domaine d'étude

Il existe de nombreux plans d'expériences comme [64] : Plans factoriels complets a deux

niveaux, plans factoriels fractionnaires a deux niveaux, plans a niveaux mixtes, plans
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complétes a trois niveaux, carré latin, .... etc. Pour construire un plan d’expérience, il faut que
le plan soit adapté a I|'étude. Par contre, on peut réaliser un plan sur mesure, s'il est

impossible de trouver un plan adapté.

En utilisant les plans factoriels complets, Le nombre des essais a exécuter est égal a « k*»,
ou (x) est le nombre de facteurs, et (K) est le nombre de niveaux. Ce nombre des expériences
augmente beaucoup si le nombre des facteurs est plus de 2. Par exemple, s'il y a deux facteurs
« Xx=2 » prenant chacun trois valeurs ou niveaux « k=3 », il faut exécuter 9 essais, tandis que
s'il y a trois facteurs prenant chacun trois niveaux, il faut exécuter 27 essais. Ce qui commence
a faire beaucoup d’essais, donc pour réduire le nombre des essais, les plans fractionnaires a
été introduits, noté par: « k¥ 1», avec ces plans, on réduit le nombre des essais de 27 a 9

essais.

Les plans fractionnaires qui portent le nom de carrés latins sont souvent utilisés lorsque
les facteurs étudiés possedent plus de deux niveaux. Par ce plan, le modele mathématique
obtenu est un modeéle du premier degré par rapport a chaque facteur et souvent un modele

sans répétition et sans interaction entre les facteurs.

Un autre type des plans d'expérience dit (Plans de criblage), est congu pour déterminer
parmi de nombreux facteurs ceux qui ont le plus d'influence significative sur la réponse

étudiée.

Un plan d’expérience peut étre représenté soit en forme géométrique ou en forme de
tableau, mais I'utilisation de la matrice d'expérience est préférable si le nombre de facteurs
est supérieur a trois (figure 6.2).

Yy =a,+aX,+a,X, +a, X, +e

e y: est laréponse
* x : représente le niveau attribué au facteur i.
]
ca: est la valeur de la réponse au centre du domaine d'étude.

* a : est |'effet du facteur i.
I

e ¢ : estl'écart.
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N d'essai | Facteur 1 | Facteur 2 | Facteur 3| | Réponse
1 + + - V1 /Q
2 - - + y2 Patd
3 - + - V3 O/
4 + - + y4 0]
5 - + - y5 J( p
6 - - + V& Facteur 3 b d
7 + + - y7 A
8 - - + V3 % (
Facteur 2
Niveau (-) 100 rouge petit O
Niveau (+)] 1000 noir grand Facteur 1
Représentation en forme du tableau La représentation géométrique

Figure 6. 2: Représentation du Plan factoriel a 3 facteurs a 2 niveaux

La bonne exploitation des plans d’expériences, nécessite de [65]:

e définir les objectifs et les réponses,

¢ identifier les facteurs et leurs niveaux de variations et leurs interactions,

e établir le plan d’expérience adapté au probleme a résoudre,

o effectuer les essais,

e Réaliser I'analyse des résultats (analyse globale, mathématique, statistique, et
graphique,

* Valider du modeéle obtenu.
Il existe deux analyses complémentaires:

* L'analyse graphique : elle permet de visualiser l'influence des parametres et de
leurs interactions.

* L'analyse statistique : cette analyse compléte I'analyse graphique et donne un taux
de confiance statistique aux résultats. Afin que I'analyse statistique soit réalisable,

les réponses étudiées doivent étre de nature quantitative (continu)

2. Leslogiciels de plan d'expériences :

Tous les logiciels de plan d’expériences possedent des bibliotheques de plans classiques
et ils permettent aussi d'établir des plans sur mesures le mieux adapté a I'étude [62]. Un

exemple de ces logiciels, JMP, Minitab, Statistica, statgraphics, etc.
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A 'aide d’un logiciel de plans d'expériences, on peut effectuer rapidement tous les calculs
statistiques (Coefficient de détermination, écarts-types des réponses, p-value, et d'autres
coefficients). Ce qui permet d'évaluer la qualité du modéle mathématique et d'effectuer les
analyses de variance afin de tracer des courbes, de construire les surfaces de réponse et de

déterminer les zones d'intérét.

Ces logiciels nécessitent tous une bonne connaissance de la méthode des plans
d’expériences et ne peuvent pas étre utilisés sans une formation solide aux plans

d’expériences.

Le logiciel JMP (John’s MacIntosh product développé par le SAS Institute) est bien adapté
pour la construction, I'analyse des plans d’expériences et des données expérimentales. C'est

ce logiciel que nous allons utiliser pour notre étude.
3. Application de la méthode des plans d'expériences pour le tissu étudié:

Nous avons, dans le paragraphe précédent, mentionné que pour exploiter la méthode des
plans d'expériences de maniere utile, if faut suivre une démarche précise, qui commence par
la définition de |'objectif, des réponses, de l'identification les facteurs, d'établissement du plan
d'expérience convenable, d'effectuer les essais nécessaires, puis de terminer par analyser des

résultats obtenus et de valider le modele mathématique obtenu.

Nous allons appliquer étape par étape cette démarche a notre étude afin de réaliser notre
objectif de maniere scientifique et d'extraire les bons résultats avec une précision optimale

dans les meilleur délais.
3.1. Définition de I'objectif, les réponses et les facteurs:

Le but de cette étude est de déterminer I'effet de plusieurs paramétres (armure, liage,
duitage) sur les propriétés mécaniques et physiques d'un tissu multiple a trois couches,
d'identifier ceux qui ont le plus d'influence sur les réponses observées et de définir le modele

mathématique qui détermine la relation entre ces propriétés mécaniques et les parametres.

Les réponses observées dans ce travail sont les propriétés mécaniques et physiques d'un

tissu triple couche. Ce sont des réponses de type continu :
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L'embuvage, le retrait, la masse surfacique, la perméabilité.

e La compression: I'énergie de compression, la résilience, la compressibilité, |'épaisseur.

e Laflexion : la rigidité de flexion, le module d'Yong.

* Lecisaillement: la rigidité de cisaillement.

e La traction: la force de rupture, I'allongement maximal, I'énergie de rupture, le module

d'Young.

Le facteur par définition : c'est une grandeur physique supposée influer sur les variations
d'une réponse. Dans cette étape, nous allons définir les facteurs qui potentiellement influent

sur les propriétés mécaniques et physiques d'un tissu triple.

Comme nous avons précisé dans un précédent paragraphe que nous avons 3 tissus
principaux, chaque tissu se distingue de I'autre par le tissu intermédiaire. Le liage entre les
trois couches constituant le tissu se fait par les chaines du tissu intermédiaire de trois fagons
différentes choisis selon la répartition des points de liage, caractérisés par l'indice de
dispersion. Les 9 précédents tissus seront tissés a 3 duitages différents, ce qui produit 27
tissus different par I'armure de la couche intermédiaire, par le liage et par le duitage.
L'ensemble de ces tissus seront I'axe de notre travail. Donc on aura 3 facteurs indépendants
de nature différente (I'armure de la couche moyenne, le liage, le duitage). Le tableau 3.1

permet de mieux comprendre l'identification des facteurs et leurs niveaux.

Tableau 3. 1 : Identification des facteurs

La valeur
Le facteur Type du facteur Niveau attribuée au
niveau
A Toile
Armure du tissu discret B X Sergé
C Cannelé
L1 1 Indice de dispersion
Armure de liage continu L2 1.21 Indice de dispersion
L3 1.32 Indice de dispersion
D1 16 Duites/cm
Duitage continu D2 20 Duites/cm
D3 24 Duites/cm
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3.2. Construction de plan d'expérience :

L'espace expérimental est constitué de I'ensemble des combinaisons de facteurs. Dans
notre cas, nous étudions 3 facteurs pourvus de 3 modalités différentes (niveaux), donc il sera
composé de 27 traitements expérimentaux. La représentation schématique de cette espace

est représentée a travers de la figure 6.3:

Liage:L (L1=1, L2=1.21,13=1.32)

1 2 3

12 13

6 21 4
AT

1
26 22 Wy 23 17 -
o 12%/. /./ 5 Armure: A
./ 18 A1=tl3i|e,
24 25 6 ::Zsceaf:eTé 3/1
9 B 7

Duitage: D
D1=16. D2=20 , D3=24

11

Figure 6. 3 : L'espace expérimental

En effet, nous avons calculé qu’effectuer tous les essais sur les 27 tissus afin d'obtenir les
valeurs moyens des 18 réponses, en supposant effectuer au moins 15 essais pour avoir la
moyenne de chaque réponse, nous devrions réaliser au moins 15 x18x27= 7290 essais. Ce

nombre d’essais est trop important, donc nous devions poser des limites.

Afin de diminuer le nombre de tissu a tester, nous avons choisi d’utiliser un plan factoriel
fractionnaire a 3 facteurs a 3 niveaux, pour cela nous utilisons un carré latin qui nous permet
de réduire le nombre de tissus a tester de 27 a 9, ce qui conduit a diminuer le nombre d'essais

a effectuer de 7290 a 2430 essais.

Le tableau 3.2 montre le tableau du plan d'expérience en carré latin , sachant que Y est la
réponse (une propriété mécanique), x;, X, et x3 les facteurs qui influencent la réponse

respectivement I'armure du tissu, I'armure de liage et le duitage.
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Tableau 3. 2: Le tableau du plan d'expérience carré latin

Facteur : X1 | Facteur : X2 | Facteur: X3
] . Réponse
N du tissu Armure Liage-L Duitage-D Tissu retenu
Y
1 A L1 1 D1 16 | All ou Al-16
2 A L2 1.21 | D2 20 | A22 ou A2-20
3 A L3 1.32 | D3 24 | A33 ou A3-24
4 B L1 1 D2 16 | B12 ou B1-20
5 B L2 1.21 | D3 20 | B23 ouB2-24
6 B L3 132 | D1 24 | B31 ou B3-16
7 C L1 1 D3 16 | C13 ouC1-24
8 C L2 1.21 | D1 20 | C21o0uC2-16
9 C L3 1.32 | D2 24 | C32 ou C3-20

Pour simplifier notre étude, on va considérer qu'il n'y a pas d'interactions entre les
facteurs, autrement dit l'interaction est négligeable. Nous allons chercher dans ce travail a

traduire la réponse a travers d'un modeéle du premier degré de la forme suivante :

Y =80+ Z?=1 Bi- X;
Dans lequel:

Y :Laréponse étudiée

X :Lefacteur

Bo : La constante du modele a identifier
Bi : Les coefficients associés aux facteurs i
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3.3. Expérimentation: Propriétés physiques et mécaniques des tissus [66]

Afin de déterminer les propriétés physiques et mécaniques des tissus, nous avons
effectué des mesures d’embuvage, de retrait, de masse surfacique, de perméabilité, de
compression, de flexion, de cisaillement et de traction. Dans cette partie nous allons exposer
I’ensemble des résultats obtenus.

3.3.1 Embuvage et retrait

Pour caractériser la capacité du tissu a s’allonger hors déformation élastique du fil, il faut
mesurer 'embuvage et le retrait. L'embuvage est la différence entre la longueur d’un fil de
chaine extrait du tissu et la longueur qu’il occupait dans le tissu rapportée a la longueur dans

le tissu. La méme mesures dans le sens trame donne le retrait.

Lo—L _ Lo—L
Retrait : R% = 100 x
0 0

Embuvage : E% =100 x
Avec Lo lalongueur du fil dans le tissu, et L la longueur du fil extrait du tissu.

Lors du tissage, les fils de chaine sont extrémement tendus pour permettre une insertion
correcte des duites. Les fils vont ensuite s’arranger les uns par rapport aux autres selon
I'armure et leurs caractéristiques pour trouver leur place définitive. L'embuvage et le retrait
va alors nous permettre d’avoir une idée du parcours du fil dans le tissu. Ces valeurs peuvent
aussi étre utilisées pour calculer la masse surfacique théorique et la comparer a celle

mesurée.

Les mesures d’embuvage et de retrait ont été effectués sur 20 fils / couche pour les 9
tissus (tableaul— Annexe 3). La figure 6.4 illustre 'embuvage et le retrait pour chaque couche
pour les différents tissus testés.

Nous avons pensé qu’on obtiendrait des valeurs semblables pour les couches 1 et 3 car ce
sont les mémes armures mais ce n’est pas le cas. En général, 'embuvage est plus élevé sur la
couche 3 et le retrait I'est sur la couche 1. Les erreurs proviennent probablement des
problémes de tension que nous avons eus sur les ensouples. Il faudrait utiliser un tomographe
afin d’observer des coupes qui pourraient peut-étre nous aider a comprendre le parcours des

fils dans le tissu.
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Figure 6. 4 : Les mesures d'embuvage et de retrait
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3.3.2 Masse surfacique

La masse surfacique est directement liée a la contexture, a 'embuvage et au retrait donc
il est possible de calculer une valeur théorique de la facon suivante et ainsi vérifier

I’exactitude des valeurs utilisées pour ce calcul :

M S f(g)—C te 100 Titre ch (Tex) 100 + E% + Duit 100 Titre tr (Tex) 100 + R%
asse Surf () = Compte x100x 1000 X700 uitage x X 1000 X 100

L’autre méthode est de peser des éprouvettes de tissu et de rapporter cette masse au m?.
Nous avons pesé 20 éprouvettes de chaque tissu dont les dimensions sont de 110 x 310 mm,

les mesures obtenues sont montré dans le tableau 2-annexe 3.

L’écart relatif entre les masses surfaciques mesurées et théoriques étant inférieur a 4%,
valeur limite communément adopté par les industriels du tissage. Cela confirme la validité des
parameétres utilisés pour le calcul, soit le compte, le duitage, le titre de fils de chaine et de fils

de trame, I'embuvage et le retrait.

La figure 6.5 montre la relation entre la masse surfacique (mesurée et calculée) et le duitage.

A
500 4
__ 480 -
m
-
> 460 - == A- Mesurée
; === A- Calculée
3’ 440 A B-Mesurée
(%]
.g === B-Calculée
a 420 === C-Mesurée
]
a C- Calculée
©
S 400 A
380 T T T >
12 16 20 24

Duitage (duite/cm)

Figure 6. 5 : Masses surfaciques mesurées et calculées en fonction de duitage
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On peut voir que plus le duitage est élevé, plus élevé est la masse surfacique. Les valeurs
mesurées et théoriques sont presque identiques pour chaque tissu, donc on peut déduire de
la superposition des différentes courbes qu’il ne semble pas y avoir de différentes

significatives selon I'armure et le liage utilisé.

3.3.3 Perméabilité

Le perméametre permet de connaitre la capacité du tissu a laisser passer I'air (figure 6.6).
La perméabilité est directement liée a ses caractéristiques physiques, fil, contexture, armure.

Plus le tissu sera serré, moins il sera perméable.

Pour faire les mesures nous utilisons les parametres définis dans la norme NF G 07-111
suivante: Détermination de la perméabilité et de la porosité a I'air d’un tissu ou d’un tricot,

soit une zone de test 20 cm?, une pression de 196 Pa et un résultat exprimé en |/m?/s.

La perméabilité est alors définie par le volume d’air traversant le tissu par unité de surface
par unité de temps lorsqu’on crée une différence de pression de 196 Pa entre les deux faces

du tissu.

Nous avons préparé des éprouvettes carrées (200 mm x 200 mm), puis réalisé les essais,

les résultats sont montrés dans le tableau 3-annexe 3.

Figure 6. 6 : Air Perméability Tester FX 3300

Les mesures de perméabilité en fonction de duitage sont montrées dans la figure 6.7.
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1000 A

800 A

Perméabilité (1/m?/s)

600 D A
=B
400
200 ' r r >
12 16 20 24

Duitage (d/cm)
Figure 6. 7 : Les mesures Perméabilité

Les résultats confirment que la perméabilité dépend des caractéristiques physiques du

tissu. Plus le duitage est élevé, plus la perméabilité est faible.

De méme le tissu d’armure B a une perméabilité plus élevée que le tissu d’armure C qui
est plus élevée que I'armure A. Cela se justifie par le fait que les fils du tissu A font plus de
changement de face que ceux du C qui en font plus que ceux du B. Donc, l'influence de

I’'armure ou de liage peut étre significative (non superposition des courbes).

Afin d’observer les changements des caractéristiques physiques des tissus apres
relaxation, des éprouvettes carrées (200 mm x 200 mm) ont été relaxées, 5 min a 120 °C en
phase vapeur. Les variations dimensionnelles observées apres relaxation au sens chaine et au

sens trame sont montrées dans le tableau 3.3

On constate que pour tous les tissus, les variations sont supérieures en chaine a cause des

fortes tensions subies par ces fils lors du tissage.

Tableau 3. 3 : Variation dimensionnelles aprées relaxation

A116 | A220 | A324 | B120 | B224 | B316 | C124 | C216 | C320
Variation sens chaine (%) -15,10 | -13,50 | -12,60 | -15,50 | -13,60 |-15,90 | -14,50 | -14,90 | -14,40
Variation sens trame (%) -8,00 | -7,20 | -7,50 | -7,50 | -8,60 | -8,70 | -9,00 | -8,20 -8,20
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D’aprés les variations dimensionnelles, les variations de perméabilité devraient étre de
'ordre de -7 % a - 15 %. Les résultats sont bien différents car la relaxation a probablement
rétractée les fils et leur place dans le tissu (tableau 3.4). On constate que les variations de
perméabilité sont de I'ordre de — 5 % a — 30 %, soit deux fois de plus que les variations
dimensionnelles.

Tableau 3. 4 : Perméabilité aprés relaxation

A116 | A220 | A324 | B120 | B224 | B316 | C124 | C216 | C320

Perméabilité avant
relaxation (I/m?/s)
Perméabilité apres
relaxation (I/m?/s)

Variation (%) -18,6 -20 -24,2 | -10,9 -27 -4,8 -29,8 -5,8 -15,2

753 616 392 676 509 895 465 853 612

613 493 297 602 372 852 326 803 519

3.3.4 Test de compression — épaisseur

Pour ces tests il faut utiliser le module KES-FB3 de la chaine Kawabata, il effectue un cycle
de compression/relaxation nous permettant ainsi d’observer le comportement de
I’échantillon sous faible contrainte. La difficulté est de savoir a quel moment on obtient

I’épaisseur réelle du tissu.

Il'y a 3 phases lors de la compression du tissu, la premiére consiste a comprimer les fibres
qui dépassent de la surface de tissu, la pression nécessaire est de 500 Pa, c’est a ce moment
gue |'épaisseur est relevée, ensuite la compression va évacuer I'air présent dans les fils et les
pores du tissu, la résistance est due aux frottements entre les fils lors de la réorganisation de

la structure.

La derniére phase est la compression des fibres sur elles-mémes. L’hystérésis entre les
courbes de compression et de décompression est due aux frottements inter-fils et inter-

filaments.

Vingt essais ont été effectués sur chaque tissu et le logiciel nous fournit la courbe de
pression en fonction de [|’épaisseur (figure 6.8) et calcule I'énergie de compression, la

résilience, la compressibilité et I’épaisseur (tableau 4- annexe 3).
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Pression
......... Po=50cN/cm?
Epaisseur
P; AR ... SR 0’5 cN lcm'l
To Tm 0

Figure 6. 8 : Courbe de pression

La figure 6.9 illustre I'énergie de compression, la résilience, la compressibilité et

I’épaisseur en fonction de duitage pour les tissus A, B et C.
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Figure 6. 9 : Test de compression
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De la figure 6.9 (a, b, c et d), on peut voir que les tissus avec I'armure C sont plus épais,

I’entrelacement (I'armure ou le liage) a donc une influence sur I'épaisseur mais aussi sur

I’énergie de compression. La résilience et la compressibilité semblent dépendre du duitage et

d’autres parametres (liage ou armure). Cependant, pour mieux savoir le taux d’influence de

chaque parameétre, il faudra regarder les résultats des analyses statistiques.

Nous avons vu précédemment que les dimensions des éprouvettes ont diminués apres

relaxation donc nous avons observé |'épaisseur sur 5 éprouvettes, les mesures sont

enregistrées dans le tableau 3.5.

Tableau 3. 5: Epaisseur aprés relaxation

Al 16 A2 20 A3 24 B1 20 B2 24 B3 16 Cl124 C216 C320

Epaisseuravant | ) oo | 1 505 | 1246 | 1,235 | 1,315 | 1,227 | 1,450 | 1,437 | 1,441
relaxation (mm)

Epaisseurapres |, g | 1389 | 1368 | 1,448 | 1,482 | 1,481 | 1,535 | 1,462 | 1,474
relaxation (mm)

Variation (%) | 2532 | 9,19 | 8,27 | 17,20 | 12,74 | 20,67 | 585 | 1,70 | 2,31

3.3.5 Test de flexion

La flexibilité pour un renfort de composite est une des propriétés les plus importantes

avec le cisaillement, permettant au tissu de suivre les formes d’'un moule plus ou moins

complexe. Les tests généralement pratiqués sur les tissus pour évaluer la capacité du tissu a

résister a la déformation lorsqu’il subit une sollicitation de flexion sont :

¢ Le KES FB2, module de flexion de Kawabata : Cet appareil enregistre le moment de

flexion en fonction de la courbure lors d’un cycle. On peut donc dans ce cas observer le

comportement non linéaire du tissu en flexion. Cependant ayant été développé pour

I’habillement, il n’est pas adapté aux textiles techniques car on dépasse la capacité du

capteur.

¢ Le test du cantilever aussi appelé la méthode coulissante [67]—-[69]: Cette méthode a

été développé par Peirce[70] en 1930. Il a créé un flexométre permettant de calculer la

rigidité de flexion (figure 6.10). Une éprouvette rectangulaire est maintenue entre une

plate-forme et une glissiere graduée. Il faut avancer progressivement cette glissiere

144




Chapitre 4 : Expérimentation

jusqu’a ce que l'extrémité du tissu (longueur L) touche le plan incliné a 6 = 41,5°,
I’éprouvette fléchit sous son propre poids. La condition d’équilibre est exprimée par la

loi de Hooke, qui va nous permettre de calculer la rigidité de flexion B(N.m) et le module
d’Young E (Pa) [71]-[73] :

El=M.p=B.b

b h3 . . T
Avec | (m*) =1y le moment d’inertie par rapport a I'axe neutre, M (N.m) le moment de

flexion, p (m) le rayon de courbure, b (m) la largueur du tissu et h (m) I'épaisseur du tissu.

Figure 6. 10 : Principe du cantilever [67]

L3 . — wbL*
car la flechev=———=-Ltg B avecwle
8tg0 8 EI

B
Peirce a ensuite défini le ratio S=—=

poids par unité de surface.

Cependant le textile étant un matériau trés flexible et donc trés déformable, Peirce a proposé un

facteur de correction, cos 6/2, basé sur des données expérimentales afin de diminuer S.

3 . 0
S—S—=(E) caravece=41,5,c055=tg6

e . L 12B
On définit alors la longueur de flexion par c = > doncB=wc3 et E= 3

Pour ces tests nous ne pouvions pas utiliser le flexometre du laboratoire de
métrologie car la largeur de celui-ci est de 25 mm, ce qui n’est pas suffisant dans notre
cas. En effet il faut au moins 10 motifs d’armure pour que I'éprouvette soit significative.

Le plus gros motif sera pour le duitage 16, un motif = 12 fils = 0,75 cm il faut donc que les
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éprouvettes fassent au moins 7,5 cm de largeur. Nous avons fabriqué un nouveau

flexométre afin de pouvoir les tester (figure 6.11).

Figure 6. 11 : Le flexometre fabriqué

Afin d’effectuer les mesures les plus précises possibles, nous avons filmé les essais de
flexion. Le lecteur multimédia VLC (VideoLAN Client multimedia player est un lecteur, un
encodeur et un diffuseur multimédia) nous a ensuite permis d’extraire I'image de I'instant ou
le tissu touche le plan incliné. Puis avec Image J (logiciel libre d’analyse d’image développé par
le National Institute of Health) nous avons pu mesurer précisément la longueur de flexion
(figure 6.12). Ceci permet ensuite de calculer le module d’Young et la rigidité de flexion

(tableau 5- annexe 3).

Figure 6. 12 : Mesure de la longueur de flexion

Nous avons tracé les courbes de rigidité et module d’Young en fonction du duitage
(figures 6.13 et 6.14), les résultats permettent de dire que la rigidité de flexion et le module
d’Young augmentent avec le duitage. Cependant, 'influence du duitage est moins importante

dans le sens trame que dans le sens chaine.
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On peut noter aussi que les tissus A sont les plus rigides que les tissus B qui sont les plus

rigides que les tissus C, donc I'armure et le liage ont une influence sur la flexion.
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Figure 6. 13 : La rigidité en fonction du duitage
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Figure 6. 14 : Module d’Young en fonction du duitage
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3.3.6 Test de cisaillement

La capacité d’un tissu a cisailler est une des propriétés mécaniques les plus intéressantes,
elle permet au tissu de pouvoir suivre des moules de forme complexe. Le comportement en
cisaillement est directement lié a la structure de celui-ci, si le duitage est tres élevé et si le
nombre de changement de couche des fils est élevé alors I'angle de blocage sera faible
(rapidement observable). Lors d’un test de cisaillement sur tissu, on peut observer 3 phases
correspondant a 3 comportements. Au début les fils de chalne et trame tournent sans
opposer de résistance ensuite lorsque I'angle augmente, les espaces inter-fils diminuent ce
gui augmente les contacts et donc la résistance. Dans la derniére partie les pores sont fermés

et on peut observer une compression latérale des fils.

Il existe deux types de cisaillement, le cisaillement pur et le cisaillement simple [67], [74] .
3.3.6.1 Le cisaillement pur:

Le cisaillement pur se produit lorsqu’une éprouvette subit une traction a 45° du sens des
fils (chaine et trame) et garde la méme surface mais pas le méme angle 6. Pendant ces tests
les fils vont pivoter autour de leur point de liage. Les deux méthodes permettant d’observer

un cisaillement pur sont :

1. Le bias extension test : Comme pour les tests de traction, I'éprouvette est fixée par deux
pinces, l'une fixe et l'autre se déplacant a vitesse constante, |'éprouvette est
rectangulaire orientée a 45° des fils de chaine et de trame. Nous avons choisi un ratio de
3, soit un rectangle de 100 x 300 mm permettant d’observer une zone de déformation
uniforme [75], [76]. Comme nous pouvons le voir sur la figure 6.15, trois zones différentes
apparaissent :

» La zone A : Cisaillement pur avec un angle de cisaillement de ¢ =m/2 - 6,
» La zone B: Cisaillement avec un angle de ¢/2,

» La zone C: pas de cisaillement.

Il faut utiliser un corrélateur d’image afin d’observer le comportement du tissu et

d’étudier I'angle de cisaillement en fonction de la force appliquée. N’ayant pas de corrélateur
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d’image nous tracons la courbe force de cisaillement normalisée en fonction de I'angle de

cisaillement a I'aide des formules suivantes [68], [77] :

T 4 L+d
¢=E—2cos —

v2d '

Cette expression permet d’obtenir I'angle de cisaillement en fonction de L (avec L = H
(longueur initiale de I'éprouvette) - W (largeur)) la longueur de la zone A et de d le

déplacement de la pince.

Lors de la traction, I'énergie est dissipée dans les zones A et B :

hd
2

F.d= Cy(@).Ap ¢ + Cq (%) Ag.

Avec A l'aire de la zone et Cs(¢) = Fsh(¢). Cos ¢ le couple par unité de surface nécessaire a

déformer la zone en cisaillement.

> C.(p) = — <% (H—W)Fsing — W.Cq (g))

2H-3W
_3w? .
car Ay = M,ABZWZ et = L;/iie d
_ 1 H_ _ in®)_ @
> Cs(o) = 2H—3W((W 1) F(COS , S 2) w.Cs (2))

2>

Fsn(p) = — ((E - 1) F (cos% — sin (p) — W.Fgq, (9) coS %)

(2H-3W) cos @

w 2 2

Photos de test

Figure 6. 15 : Bias Extension Test [78]
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2. Le Picture Frame Test [68], [74] : une éprouvette de forme carrée est placée dans un
cadre métallique articulé aux quatre coins (figure 6.16). Un des coins du cadre est fixe et
le coin opposé est mobile. L'angle entre les fils du tissu va donc diminuer au cours de
I'essai, il va se produire un phénomene de cisaillement uniforme sur toute la surface. Le

laboratoire ne disposant pas de ce matériel, nous n'avons pas effectué ce test.

D+d

Etat initiale Etat déformé

Figure 6. 16 : Picture Frame Test [74]

3.3.6.2 Cisaillement simple :

Le cisaillement simple se produit lorsqu’un c6té d’une éprouvette carrée ou rectangulaire se

déplace parallelement au coté opposé. Pour effectuer ce genre de test il faut utiliser :

Le KES FB1, module de traction et cisaillement de Kawabata : Une pince est fixe et I'autre
se déplace a vitesse constante afin de cisailler le tissu (figure 6.17). Cet appareil est
principalement utilisé pour tester des étoffes destinées a |’habillement, ce qui est un

inconvénient pour nous car il a une limite maximum a 8°.

VS . . O R WO, S, G T o VAL J’=
T T
N ™
Shear force  ———t—r
v

Figure 6. 17 : Cisaillement simple, KES FB1 de Kawabata
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Pour le test Kawabata, une éprouvette de 20 x 20 cm est fixée par deux pinces paralléles
espacées de 5 cm et pour le bias extension test, une éprouvette 10 x 40 cm est fixée par deux
pinces espacées de 30 cm. La rigidité de cisaillement est mesurée entre 0,5 et 5° de
cisaillement, c’est la pente de la courbe force de cisaillement normalisé en fonction de I'angle

(figures 6.18 et 6.19).

Kawabata -

—All6
—AZ 20
— A3 24
—B120
——B224
——B316
——C124
—C216

C320

Force de cisaillement normalisée {cN /em)

Angle de cisaillement (deg)

Figure 6. 18 : Comportement des tissus en cisaillement (angle faible)- Kawabata

Bias Extension Test
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£
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=
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" og ——B316
o
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2 c320

0T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 o 8

Angle de cisaillement (deg)

Figure 6. 19 : Comportement des tissus en cisaillement (angle faible)-Bias Extension Test
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A partir des résultats obtenus (tableau 6. annexe 3), nous avons tracé les courbes de la
rigidité de cisaillement en fonction de duitage pour les deux tests (Kawabata et Bias extension
test, figure 6.20). Nous avons trouvé que la rigidité de cisaillement dépend du duitage des
tissus alors que l'influence des autres parametres n’est pas évidente. Nous pouvons voir que
les valeurs sont assez faibles, cela se justifie par le fait que les essais ont été réalisés a faible
angle de cisaillement. Les différences entre les résultats du test Kawabata et du test en biais
proviennent probablement du fait que sur le KES-FB1 les fils sont maintenus par des pinces
alors que dans le cas du bias extension test, dans la zone de mesure les fils sont
complétement libres. Les valeurs de CV% sont tres élevées dans le cas du second test car les
essais n‘ont été effectués que sur 5 éprouvettes contrairement aux Kawabata ou 10

éprouvettes ont été utilisées.

Test de Kawabata (KES-FB1 ) Bias Extension Test
A
A g A-Chaine === B-Chaine 08 . —— A el B C

@ C-Chaine et A-Trame 5
T 09 s B-Trame C-Trame 'ch_
£ £
) &
3 s
L 08 A S 06 A
- -
3 3
§ o07- £
2 & 04

0,6 A b
3 7 2
2 2
e =
= 0,5 - 3

04

| |
0,3 T T T > 0 T T T >
12 16 20 24 12 16 20 24
Duitage ( duite/cm) Duitage ( duite/cm)

Figure 6. 20 : La rigidité de cisaillement en fonction du duitage

Lors des tests effectués sur le KES-FB1, nous n'avons pas observé de flambage (formation
des plis) ce qui signifie que le tissu n’est pas trés serré, la saturation n’a pas été atteinte. Les
tests en biais permettant de tester jusqu’a un angle de cisaillement plus important, ils ont
permis d’observer le comportement jusqu’a 70° et aussi de relever I'angle de blocage — I'angle

auquel le premier pli apparait (figure 6.21).
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Nous avons relevé les valeurs d’angle de blocage (tableau 7. annexe 3), ces valeurs sont
approximatives car elles ont été relevées a I'ceil nu mais elles nous permettent d’avoir un
ordre d’idée et de voir qu’elles dépendent du duitage et de I'armure. Plus le duitage est élevé,
plus les angles de blocage sont faibles, plus il y a de changements de couche plus elles sont

faibles, (figure 6.22).
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Figure 6. 21 : Comportement des tissus en cisaillement
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Figure 6. 22 : Angle de blocage
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3.3.7 Test de traction

Pour évaluer la résistance du tissu il est important d’effectuer une étude
dynamométrique. Pour cela il faut placer entre deux pinces une éprouvette rectangulaire, une
pince est fixe, 'autre est mobile et se déplace a vitesse constante afin d’appliquer une force
de traction sur le tissu. La cellule de mesure transfert les données a I'ordinateur qui nous
fournit ensuite une courbe force en fonction de l'allongement sur laquelle nous pouvons
relever ou calculer la force de rupture, la contrainte de rupture, la déformation maximum,

I’énergie nécessaire a la rupture et le module d’Young.

Afin de limiter les phénomeénes de striction nous n’avons pas choisi d’utiliser les
dimensions prévues par la norme mais plutét 100x300 mm en sens chaine et en sens trame,

soit 200mm entre les pinces.

Nous avons commencé les essais sur le dynamometre MST 20 M avec la cellule de mesure
de 100kN et les pinces pneumatiques. Les premiers tests n‘ont pas été concluant, nous ne
parvenions pas a avoir une déchirure correcte (les fils verticaux sortaient et les fils horizontaux
restaient a l'intérieur des mors). Pour éviter ces problémes, plusieurs solutions ont été
envisagées :

e des caoutchoucs, sans succes car le tissu glissait.

e des pinces a cabestan, impossible en sens trame car la laize du tissu est de 32 cm.

e des talons en néoprene, solution que nous avons retenu mais nous avons di faire face a
un autre probléme. La charge maximum supportée par les pinces est de 5kN alors que la
force de rupture du tissu testé est de 13kN

* Ne pouvant pas effectuer les essais dans notre laboratoire, nous avons effectué les tests
a I'entreprise COBRA Europe spécialiste dans la fabrication de bandes transporteuse
pour les faire sur leur dynamometre LLOYD LR 100K (figure 6.23). Nous avons mis des
caoutchoucs afin de réduire suffisamment les contraintes au niveau des mors et cette

fois les essais ont été concluants.
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Figure 6. 23 : Dynamometre LLOYD LR 100K de chez COBRA

Les résultats obtenus sont enregistrées dans le tableau 8, annexe 3, puis nous avons tracé
tous les courbes en fonction de duitage (la force de rupture, I'allongement maximale,

I’énergie et le module d’Young), (figures 6.24 a 6.27).

Nous avons constaté que la force de rupture en sens trame dépend principalement du
duitage alors que I'énergie, I'allongement, le module d’Young et la force de rupture en sens

chaine semblent étre liés a 'armure.

Les résultats obtenus lors des différents tests nous permettent de faire des suppositions
sur quel parametre du tissu semble avoir le plus d’impact sur les propriétés physiques et
mécaniques mais cela ne nous permet pas de faire des hypothéses sur les valeurs que les

tissus non testés auraient obtenu.
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3.4. Analyse statistique

Pour cette partie nous avons utilisé le logiciel IMP 6 (John’s MaclIntosh Product développé
par le SAS Institute), c’est un logiciel de statistiques qui a I'avantage d’avoir une partie
consacrée a la construction des plans d’expériences. Il nous a permis de faire une analyse en
composantes principales et des analyses de variances donnant ainsi le poids des parametres

et les modeles statistiques régissant les réponses [79]-[83], (figure A3.1, annexe 3).

3.4.1 Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales transforme les résultats de fagon a pouvoir les
visualiser [84]. A partir d’un tableau a 9 lignes représentant les tissus et 28 colonnes
représentant les résultats, le logiciel va rechercher des composantes principales (CP). La

premiere étant une combinaison linéaire des variables d’origine avec une variance maximum.

Cette combinaison est extraite des corrélations les plus importantes du tableau de
corrélation, (figure A3.2, Annexe 3) et représente le groupe de variables les plus liées entre
elles, la deuxieme CP est orthogonale a la premiére avec une variance maximum mais

inférieure a la premiére et ainsi de suite.

Il faut maintenant choisir le nombre de CP qui constitueront les plans sur lesquels seront

projetés les produits (tissus) et les variables (résultats). Le choix se fait de la facon suivante :

* Ne pas prendre les CP dont la valeur propre est inférieur a 1.
e Conserver les valeurs propres VP alignées linéairement sur I’histogramme, (figure 6.28).

* Prendre environ 80 % de l'inertie total.
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Pourcentage Les Valeurs Propres - VP
50 N° CP | Valeur propre | Pourcentage |Pourcentage cumulé
45 1 12,1129 46,588 46,588
40 2 6,3663 24,486 71,074
35 3 2,1191 8,150 79,224
30 4 1,3023 5,009 84,233

5 0,9970 3,835 88,068

£5 6 0,6945 2,671 90,739
20 7 0,5322 2,047 92,786
15 8 0,4862 1,870 94,656
10

: —

0 g cp

1 2 3 4

Figure 6. 28 : Histogramme des VP

Pour I'analyse nous avons choisi de garder 3 CP, les variables sont représentées sur ces 3
axes dans les cercles de corrélations, appelés «graphiques desloadings» sur JMP
(figure 6.29). Si une variable est trés éloignée du centre du cercle (proche du cercle) cela

signifie qu’elle est mieux représentée dans ce plan que dans un autre.

D’apres la position des points sur les cercles, on peut voir que 'embuvage couche 1 et 3,
I’énergie de compression, la compressibilité, la résilience, I'allongement max en sens trame,
I’énergie de rupture en sens trame, la retrait couche 1, 2 et 3, la rigidité de cisaillement en
sens chaine et trame, la rigidité de flexion en sens chaine et le module d’Young en sens chaine
et trame (d’apreés les tests de flexion) sont trés bien représentés dans le plan CP1/CP2. Alors
qgue la perméabilité, la masse surfacique, 'embuvage couche 2, I'énergie de rupture en sens
chaine, le module d’Young en sens trame (d’apres les tests de traction), la variation
dimensionnelle apres relaxation en sens chaine et la force de rupture en sens trame sont le
mieux dans le plan CP1/ CP3 et la force de rupture en sens chaine, la variation dimensionnelle
aprés relaxation en sens trame, le module d’Young en sens chaine (d’aprés les tests de

traction), I'allongement max en sens chaine et I'épaisseur dans le plan CP2/CP3.

Les cercles de corrélations affinés vont nous permettre d’interpréter les axes des cartes
des produits, appelées graphiques des scores sur JMP et ainsi d’en construire de nouvelles
(figure 6.30). Les cartes des produits originales (figure 6.31) positionnent les tissus dans les

plans constitués des CP 1, 2 et 3 mais elles ne sont pas interprétables seules.
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Ces cartes des produits permettent d’illustrer les conclusions tirés des résultats des tests
mécaniques et de les compléter. Les résultats représentés dans le plan 1-3 dépendent du
duitage car les tissus sont regroupés selon le duitage mais ils sont aussi organisés selon
I'armure, dans le cadre 2-3 les résultats dépendent de I'armure et dans le cadre 1-2 les tissus

semblent étre regroupés par duitage et armure.

Les tissus C ont des valeurs de compressibilité, d’énergie de compression, d’embuvage
(couche 1 et 3), d’énergie nécessaire a la rupture en sens trame, d’allongement maximum en
sens trame et chaine et d’épaisseur supérieures aux tissus A et B et des valeurs de résilience
(compression), de module d’Young, de force de rupture en sens chaine et de variation
dimensionnelle apres relaxation en sens trame inférieures. Un duitage élevé permet d’avoir
des valeurs de rigidité de cisaillement, de rigidité de flexion, de retrait, de masse surfacique et
de variation dimension en sens chaine plus élevées. On peut remarquer sur cette figure qu’il
n’y a pas de regroupement selon le liage cela signifie que ce parameétre a moins d’'importance

que les deux autres.

Cette méthode permet de visualiser les corrélations entre les résultats, cependant pour

avoir des données chiffrées sur les poids des parametres, il faut faire une analyse de variance
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Figure 6. 29 : Cercles de corrélation
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Figure 6. 30 : Interprétation des cartes des produits
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Figure 6. 31 : Cartes des produits
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3.4.2 Analyse de variance:

L'analyse de variance, abrégée en ANOVA, détermine l'influence de chaque facteur sur les
variations d’une réponse étudiée [85]. Elle étudie les différences de moyenne en utilisant des

mesures de variance des facteurs afin de juger la significativité des différences mesurées [86].

Nous avons effectué cette analyse de variance (a 3 facteurs) a I'aide du logiciel IMP, afin
de calculer l'influence de chaque facteur sur les propriétés physiques et mécaniques, et
d'estimer les coefficients du modele statistique qui nous permet d’obtenir les propriétés

théoriques des tissus que nous n’avons pas testé.
3.4.2.1 Poids des parameétres

Comme I'expose M. GOUPY dans son ouvrage [61], nous avons calculé I'importance (en %)
de chaque facteur & partir des sommes des carrés (Y.(y; — ¥)?) données par les analyses de
variances (tableau 3.5).

Les résultats notés dans le tableau précédent correspondent bien a ceux obtenus avec
I'analyse en composantes principales. Par exemple, la variation dimensionnelle apres
relaxation en sens trame, I'allongement maximum en sens chaine, I'épaisseur et la force de
rupture en sens chaine sont principalement dépendants de I'armure d’apreés le tableau, ce qui
est en corrélation avec la figure 6.31, ol ces parameétres sont représentés dans le plan CP2-

CP3, la ou les tissus sont regroupés selon I'armure.

Nous pouvons voir que le liage est le parametre qui a le moins d’influence sur les
propriétés des tissus. Cependant, il faut étre prudent quant a l'interprétation de ces résultats
car cela ne signifie pas que le liage n’est pas important mais plutét qu’on n’observe pas de
différence de résultat avec les liages utilisés. Cela peut se justifier par le fait que les liages ne
sont pas assez différents peut-étre parce que le taux de liage est identique pour tous ou parce
gue les différences d'indice de dispersion caractérisant I'armure de liage ne sont pas assez

importantes.
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Tableau 3. 6 : Impact des différents facteurs

Armure Liage |Duitage

Variation dimensionnelle aprés Chaine \ 19,44 51,71
relaxation Trame 56,46 1,97

Couche 1 61,36 7,95
Embuvage Couche 2 47,64 20,26
Couche 3 1,59

Couche 1 1,53 92,23

Retrait Couche 2 2,09 71,82

Couche 3 5,53 83,44

e yes s . Chaine 2,25 77,41

Rigidité de flexion B Trame 7.99 76.85
Chaine 58,53 2,19

Module Young E (flexion)

Trame 55,21 12,49
Cheine _ SERE
F
orce de rupture — ‘ 54 oy
Allongement de rupture Chaine 76,57 9,82
i i Trame \ 15,39 43,59
Chaine 60,90

Energie de rupture

Trame
Chaine
Trame
Chaine
Trame

5,65 69,93

8,01

69,58
57,08

Module Young E (traction) = 37

| 297 | 77,63
| 2,25 | 80,08
Module de cisaillement G (Bias) \ 3,63 86,65
Energie de compression 87,62 0,91

Module de cisaillement G (KES)

Résilience 90,09 0,42
Compressibilité 56,3 2,4
Masse Surfacique \ 99,66
Epaisseur 4,87
Perméabilité | 096 | 91,74

Le moins important _ Le plus important
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3.4.2.2 Modeéles Statistiques

Les résultats précédents permettent de savoir a quel parametre il faut s’intéresser
lorsqu’on veut influencer les propriétés du tissu. Cependant cela ne nous permet pas de
connaitre quel niveau est le meilleur, pour cela il faut regarder les coefficients des modeéles

statistiques :

A L1 D1
y = Cste + Armure {B + Liage{L2 + Duitage {D2
C L3 D3

Le tableau 3.7 permet de calculer les résultats que nous aurions obtenus en testant les
autres tissus. Afin de vérifier I'exactitude des modeles proposés nous pouvons dans un
premier temps comparer les valeurs mesurées et les valeurs théoriques (tableaux 3.8, 3.9 et
3.10) et dans un second temps prévoir d’aprés les modeéles quel tissu aurait obtenu les

meilleurs et les moins bonnes propriétés et vérifier quelques-uns de ces résultats.

On peut voir dans les tableaux 3.8, 3.9 et 3.10 que les valeurs mesurées et les valeurs
théoriques sont tres proches les unes des autres, cela semble logique car les modeles
statistiques ont été déduits de ces mesures. Quant a lui, le tableau 3.11 donne les maximums
et minimums théoriques. Pour vérifier I’exactitude des modeles il faudrait faire les mesures
sur les tissus concernés afin de comparer les valeurs mais par manque de temps nous |’avons

seulement fait pour les valeurs de masse surfacique et de perméabilité.
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Tableau 3. 7 : Coefficients des modeéles statistiques

Cste A B C L1 L2 L3 D16 D20 D24
Masse surfacique 446,88 | 2,29 -1,05 -1,24 -1,80 1,25 0,55 -43,52 0,07 43,45
Epaisseur 1,305 -0,09 | -0,057 | 0,151 -0,034 0,029 0,005 -0,035 0,014 | 0,021
Variation dim ap relax Ch. -14,44 | 0,71 | -0,56 -0,16 -0,59 0,44 0,14 -0,86 -0,02 | 0,88
Variation dim ap relax Tr -8,10 0,53 | -0,17 -0,37 -0,07 0,10 -0,03 -0,20 0,47 -0,27
Embuvage couche 1 2,2 -0,2 -0,4 0,6 0,2 -0,4 0,2 -0,2 0,2 0,0
Embuvage couche 2 2,0 0,3 -0,3 -0,1 0,1 -0,2 0,1 -0,1 0,3 -0,2
Embuvage couche 3 2,9 -0,4 -1,0 14 0,2 -0,2 0,0 -0,2 -0,1 0,3
Retrait couche 1 2,6 0,0 -0,2 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,8 0,1 0,7
Retrait couche 2 2,5 0,2 -0,5 0,3 -0,1 0,0 0,1 -0,8 0,2 0,6
Retrait couche 3 2,3 0,1 -0,3 0,2 0,0 0,2 -0,2 -0,9 0,2 0,7
Perméabilité 636,76 |-54,29 | 50,71 3,58 -6,36 21,44 | -15,09 | 184,24 4,31 -188,5
G Ch. (KES) 0,540 0,056 | 0,005 -0,062 -0,022 -0,003 | 0,024 -0,117 | -0,003 | 0,120
G Tr (KES) 0,534 | 0,080 | -0,033 | -0,046 -0,025 0,001 0,024 -0,146 | -0,003 | 0,149
G (Bias Extension Test) 0,34 0,05 -0,08 0,02 0,01 -0,05 0,04 -0,18 -0,05 0,22
F Ch 12,49 0,61 -0,02 -0,59 -0,04 0,41 -0,37 -0,01 0,02 0,00
FTr 12,75 0,54 -0,42 -0,11 -0,10 -0,06 0,16 -2,44 0,23 2,21
All Ch 23,38 -0,18 | -0,73 0,91 0,03 -0,31 0,28 -0,41 0,23 0,17
All Tr 26,45 -0,26 -2,14 2,41 0,35 -1,54 1,19 -1,88 -0,76 2,64
Energie Ch 245,35 8,96 -7,71 -1,25 -3,16 3,00 0,16 -6,78 2,18 4,59
Energie Tr 299,91 | 13,08 | -58,98 | 45,89 10,41 -29,38 | 18,96 -86,70 -7,66 94,36
E Young Ch (traction) 2,91 0,53 -0,23 -0,30 -0,26 0,27 -0,01 0,17 -0,03 -0,14
E Young Tr (traction) 2,97 0,41 -0,38 -0,04 0,03 0,10 -0,13 -0,37 0,23 0,14
B Ch 555,19 (137,5 | -17,81 | -119,68 | -33,94 | -14,50 | 48,44 |-238,66 | -25,97 | 264,64
BTr 553,47 | 60,60 | -51,34 -9,25 -52,69 | -36,76 | 89,45 |-180,25| 10,22 | 170,02
E Young Ch (flexion) 3,10 1,30 0,07 -1,37 -0,05 -0,23 0,28 -1,00 -0,17 1,17
E Young Tr (flexion) 3,03 0,90 -0,04 -0,86 -0,13 -0,34 0,47 -0,65 -0,03 0,69
WC 0,430 |-0,091 | -0,007 | 0,098 -0,009 0,010 | -0,001 0,035 -0,001 | -0,034
Résilience 39,20 -2,87 7,34 -4,46 0,49 -0,12 -0,36 2,35 -0,75 -1,60
Compressibilité 21,75 -1,97 | -1,18 3,15 -0,41 0,65 -0,24 2,03 0,57 -2,59
Tableau 3. 8 : Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs théoriques —Partie 1
Al 16 A2 20 A3 24
Mesurées Théoriques Mesurées Théoriques Mesurées | Théoriques
Ch Tr Ch Tr Ch TR Ch Tr Ch Tr Ch Tr
c1 2,1 1,9 2,0 1,9 1,8 2,7 1,7 2,7 1,9 3,2 2,2 3,1
Embuvage et Retrait en% | C2 2,2 1,7 2,4 1,8 2,4 2,7 2,4 2,8 2,4 3,6 2,3 3,4
c3 2,3 1,5 2,4 1,5 2,4 2,7 2,2 28 2,7 3,0 2,7 2,9
Variation dim ap relax -15,1 -8 -15,2 | -7,83 | -13,5 | -7,2 | -13,3 -7 -12,6 | -7,5 | -12,7 | -7,9
G rigidité cis (KES) 0,420 (0,410 | 0,458 0,443 | 0,61 | 0,60 | 0,59 | 0,61 | 0,84 | 0,81 | 0,74 | 0,8
F rupture 13,18 | 10,38 | 13,05 | 10,75 | 13,38 | 13,9 | 13,52 | 13,5 | 12,6 | 15,5 | 12,7 | 15,7
All rupt 22,44| 24,2 22,82 (24,66 | 23,3 | 24,5 | 23,1 | 239 | 23,9 30 23,6 | 30
Energie Rupt 239,8 | 210,5 | 244,4 | 236,7 | 262,8 | 301 |259,5| 276 | 261 | 415 | 259 | 426
E Young (traction) 3,36 | 3,04 | 3,35 | 3,04 | 39 3,9 3,7 3,7 | 3,01 | 3,20 | 3,3 3,4
B rigidité flexion 383,6 | 353 |420,1|381,1| 635 |587,3|652,2|587,5| 1048 | 891 | 1006 | 873
E Young (flexion) 3,233 12,975 3,358 | 3,138 | 3,7 3,4 4 3,6 6,23 | 5,3 586 | 51
Masse surfacique 404,4 403,8 449 450 497 493
Epaisseur 1,125 1,141 1,272 1,254 1,3 1,2
Perméabilité 752,65 760,36 616,05 608,22 391,8 378,8
WC énergie de compression 0,333 0,365 0,402 0,348 0,33 0,31
RC résilience 38,39 39,16 37,15 35,45 35,6 34,4
Compressibilité 21,35 21,39 22,75 20,99 17,4 16,9
G (bias extension test) 0,202 0,228 0,315 0,304 0,67 0,65

166




Chapitre 4 : Expérimentation

Tableau 3. 9 : Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs théoriques —Partie 2

B1 20 B2 24 B3 16
Mesurées Théoriques Mesurées Théoriques Mesurées | Théoriques
Ch Tr Ch Tr Ch TR Ch Tr Ch Tr Ch Tr
C1 2 2,6 2,3 2,6 1,5 3,1 1,4 3,1 1,9 1,4 1,8 1,5
Embuvage et Retrait % Cc2 2,3 2,3 2,2 2 1,2 2,5 1,4 2,6 1,8 1,2 1,8 1,3
c3 1,9 2,4 2 2,3 1,9 2,9 2 2,9 1,8 1,7 16 | 0,9
Variation dim ap relax -155 | -75 | -156 | -7,87 | -136 | -8,6 | -13,7 | -8,43 | -159 | -8,7 | -15,7 | -8,5
G rigidité cis (KES) 051 | 050 | 0,52 | 0,47 | 0,63 | 0,61 | 0,66 | 0,65 | 0,38 | 0,37 | 0,45 | 0,38
F rupture 12,22 { 11,91 | 12,45 | 12,46 | 12,82 | 13,78 | 12,88 | 14,48 | 12,07 | 11,91 | 12,10 | 10,1
All rupt 23,26 | 23,42 | 22,91 | 23,90 | 22,08 | 24,58 | 22,51 | 25,41 | 22,93 | 23,42 | 22,52 | 23,6
Energie Rupt 238,1 | 227,1 | 236,7 | 243,7 | 231,6 | 271,4 | 245,2 | 305,9 | 236,7 | 197,4 | 231,0 | 173
E Young (traction) 207 | 269 | 2,38 | 285 | 2,78 | 2,84 | 280 | 2,83 | 3,11 | 2,29 | 2,83 | 2,10
B rigidité flexion 539,1 | 468,9 | 477,5 | 459,6 | 739,9 | 620,4 | 787,5 | 635,4 | 326,4 | 416 | 347,2 | 411
E Young (flexion) 3,434 | 2,988 | 2,948 | 2,824 | 3,905 | 3,274 | 4,106 | 3,344 | 2,12 | 2,706 | 2,444 | 2,81
Masse surfacique 444,95 444,11 490,58 490,53 402,18 402,87
Epaisseur 1,235 1,228 1,315 1,298 1,227 1,218
Perméabilité 676,35 685,42 509,45 520,36 894,6 856,62
WC énergie de compression 0,445 0,412 0,408 0,399 0,51 0,456
RC résilience 48,33 46,26 44,57 44,81 51,14 48,52
Compressibilité 19,73 20,73 18,72 18,63 22,93 22,36
G (bias extension test) 0,246 0,231 0,416 0,442 0,136 0,125
Tableau 3. 10 : Comparaison des valeurs mesurées et des valeurs théoriques —Partie 3
Cl24 C2 16 C3 20
Mesurées Théoriques Mesurées Théoriques Mesurées | Théoriques
Ch Tr Ch Tr Ch TR Ch Tr Ch Tr Ch Tr
c1 2 2,6 2,3 2,6 1,5 3,1 1,4 3,1 1,9 1,4 1,8 1,5
Embuvage et Retrait % Cc2 2,3 2,3 2,2 2 1,2 2,5 1,4 2,6 1,8 1,2 1,8 1,3
c3 1,9 2,4 2 2,3 1,9 2,9 2 2,9 1,8 1,7 1,6 0,9
Variation dim ap relax -14,5 -9 -14,3 | -8,80 | -14,9 | -8,2 -15 | -857 | -14,4 | -8,2 | -145 -8
G rigidité cis (KES) 059 | 0,62 | 0,57 | 0,61 | 0,38 | 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,47 | 0,46 | 0,50 | 0,51
F rupture 11,84 | 15,26 | 11,85 | 14,75 | 12,2 | 10,03 | 12,29 | 10,13 | 11,7 | 12,54 | 11,55| 13
All rupt 24,47 | 31,6 | 24,49 | 31,86 | 23,81 | 25,52 | 23,57 | 25,43 | 24,33 | 28,93 | 24,81 | 29,3
Energie Rupt 249,7 | 463,5 | 245,5 | 450,6 | 240,2 222,89 | 240,3 | 229,7 | 239,3 | 332,5 | 246,4 | 357
E Young (traction) 247 | 3,26 | 2,21 | 3,10 | 2,78 | 2,47 3,05 | 2,67 | 2,63 | 3,08 | 2,57 | 3,03
B rigidité flexion 648,6 | 670,9 | 666,2 | 661,5 | 236,5 |351,2 (182,3 | 327,2 | 417,1 | 617,9 | 458 | 643,9
E Young (flexion) 2,553 | 2,641 | 2,856 | 2,725 | 0,956 | 1,42 [ 0,498 | 1,180 | 1,673 | 2,48 | 1,840 | 2,6
Masse surfacique 489,24 487,28 404,45 403,37 450,19 446,27
Epaisseur 1,45 1,443 1,437 1,450 1,441 1,475
Perméabilité 464,5 445,42 852,6 846,02 612,15 629,56
WC énergie de compression 0,482 0,486 0,534 0,573 0,478 0,526
RC résilience 33,74 33,62 38,18 36,96 35,32 33,62
Compressibilité 21,29 21,9 26,89 27,57 24,69 25,23
G (bias extension test) 0,610 0,599 0,161 0,146 0,332 0,358
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Tableau 3. 11 : Valeurs maximales et minimales théoriques

MAXIMUM MINIMUM
Tissu | Valeur | Tissu | Valeur
Masse surfacique, (g/m?) A2 24 | 493,87 | C116 | 400,32
Epaisseur, (mm) C224 1,506 Al 16 1,141
Perméabilité, (I/m?/s) B2 16 | 893,16 | A324 | 378,82
WC énergie de compression, (gf.cm/cm?) C216 | 0,573 | A124 | 0,297
RC résilience, (%) B116 | 49,37 C324 32,77
Compressibilité, (%) C216 27,57 Al 24 16,77
G cisaillement (Bias), ( cN/cm.deg) A324 | 0,653 B216 | 0,044
Couche1 | C120 3,2 B2 16 1,2
Embuvage, (%) Couche 2 | A320 2,8 B2 24 1,4
Couche3 | C124 4,8 B2 16 1,5
Couchel | C124 3,5 B3 16 1,5
Retrait, (%) Couche2 | C324 3,4 B116 1,1
Couche3 | C224 3,5 B3 16 0,9
o ; , Chaine | B116 | -16,44 | A224 | -12,41
Variation dimensionnelles apres relaxation, (%)
Trame Cl24 -8,80 A2 20 -7,00
. Chaine A324 | 0,740 Cl16 0,340
G cisaillement (KES), (gf/cm.deg) Trame A324 | 0,787 C116 0317
Force de rupture, (kN) Chaine A2 20 13,52 C316 11,52
Trame A3 24 15,66 B1 16 9,79
Allongement rupture, (%) Chaine C320 24,81 B2 16 21,93
Trame C324 32,70 B2 16 20,88
, . Chaine A224 | 261,90 | B116 | 227,71
Energie Rupture, (J) Trame | C324 | 459,13 | B2 16 | 124,86
. Chaine A2 16 3,87 Cl24 2,21
E Young (traction), (MPa) Trame | A220 | 3,72 | B316 | 21
iidité flexi Chaine A324 | 1005,7 | C116 | 162,91
B rigidité flexion, (uN.m) Trame | A324 | 873,54 | B116 | 269,19
. Chaine A324 | 5,856 C216 0,498
E Young (flexion), (Mpa) Trame | A324 | 5082 | C216 | 1,180

Nous avons effectué les mesures de masse surfacique minimum sur un tissu hors de plan
d’expériences (le tissu B1.16) qui d’aprés le modeéle statistique devrait obtenir la deuxieme

plus faible valeur. Les mesures ont été effectuées sur 5 éprouvettes (tableau 3.12) pour

seulement avoir un résultat approximatif pour pouvoir comparer aux valeurs théoriques.

Tableau 3. 12 : Comparaison des valeurs de la masse surfacique et de la perméabilité

MAXIMUM MINIMUM
Nom tissu Théorique | Mesurée | Nom tissu | Théorique | Mesurée
Masse Surf. g/m? A2 24 493,87 497,73 B116 400,52 403,93
Perméabilité I/m?/s B2 16 893,16 878,60 A3 24 378,82 391,75

Les valeurs sont assez proches les unes des autres ce qui signifie que les modeles

statistiques de ces deux réponses sont fiables et nous considérons que les autres le sont aussi.
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lIs peuvent donc étre utilisés pour prévoir les propriétés physiques et mécaniques des 27
tissus qu’ils régissent afin de savoir lequel sera le plus approprié a telle ou telle application

sans avoir a tous les tester.

Les trois types d’analyse statistique ont leurs avantages et leurs inconvénients. L’ACP est
la méthode la plus visuelle mais elle ne nous permet pas d’obtenir des données chiffrées.
L'analyse de variance nous renseigne sur le poids de chaque parametre du tissu sur les

propriétés et c’est le modele statistique qui nous permet d’anticiper les valeurs des réponses.

4. Conclusion

L'objectif de ce chapitre était d’effectuer des tests sur 9 différents tissus triple couches
afin de déterminer I'effet de plusieurs parametres (duitage, liage, armure) sur les propriétés
mécaniques et physiques du tissu et de mettre en relation ces données et par la suite prévoir
le comportement du tissu selon I'armure, le liage et le duitage au moyen d'un modele

mathématique théorique.

L'analyse statistique des résultats a montré que l'influence de duitage et I'armure sur les
propriétés du tissu est presque identique et sont les parametres les plus influents tandis que
la distribution des points de liage est le parametre qui a le moins d’influence sur les propriétés

des tissus.

Le modele statistique obtenu par I'analyse de variance peut étre considéré comme un
modele valide pour prévoir les propriétés mécaniques et physiques d'un tissu triple couches

apres avoir le vérifié sur le tissu B1.16 pour deux réponses (masse surfacique et perméabilité).
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1. Conclusions

L'objectif de ce travail est d'étudier les structures textiles tissées multicouches liées. Pour
ce faire, il a été nécessaire de formaliser la description des liages entre les couches, de
développer des modules mathématiques décrivant ces tissus et de programmer ces modules

sous forme de module de conception de textile assisté par ordinateur.

Pour ce qui concerne le CAO, nous avons développé plusieurs modules mathématiques
programmables qui abordent la conception des armures assistée par ordinateur pour deux

types de tissus multicouches double et triple couches.

Le premier module développé nous présente une méthode de génération mathématique
de tissus double couches liées par des chaines supplémentaires. Ce module a été vérifié

mathématiquement et un logiciel écrit par Visual Basic fondé sur ce module a été développé.

Le deuxieme module mathématique a été développé en se fondant sur les travaux de
Chen, pour générer mathématiquement un tissu triple couche liées par les chaines de la

couche intermédiaire. Un logiciel fondé sur ce module a été proposé.

Le troisieme module mathématique développé classe les points de liage générés
automatiquement par le logiciel dans le tissu triple couche lié par les chaines de la couche
intermédiaire. Ce classement se fait en fonction du taux de liage disponible et le logiciel

développé regroupe les points selon une armure appelé I'armure de liage.

Une nouvelle approche a été abordée pour classer les armures de liage. Les différentes
armures de liage générées par le logiciel sont regroupées selon la répartition des points de

liage. Pour ce faire, nous avons appliqué deux méthodes :

e La premiere est la méthode du moment d'inertie, dans laquelle on calcule le moment
des points autour du centre de lI'armure de liage fondée sur le principe suivant: plus
le moment est faible plus les points sont concentrés. Mais on a constaté que cette
méthode comporte un défaut et elle n’est pas bien adaptée pour classer les armures

de liage.
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* La deuxieme méthode est la méthode de plus proche voisin. On a calculé I'indice
de voisinage pour chaque armure de liage, cet indice donne une idée sur la
dispersion des points de liage dans I'armure de liage, plus l'indice est grand plus
les points sont dispersés. On a constaté que bien que cette méthode tienne
compte du motif de I'armure de liage et de ses voisins, il y a des motifs ayant un

indice de voisinage différent pour les mémes répartitions des points de liage.

Par contre, la comparaison entre les deux méthodes (la méthode du moment d’inertie et
la méthode de plus proche voisin) montre que d’un c6té le taux de différence est plus petit
dans la méthode du plus proche voisin et de 'autre coté elle est la plus simple et la plus
visuelle. Nous avons donc choisi de garder avec précaution l'indice de dispersion comme
valeur permettant de caractériser la dispersion des points de liage et pour classer les armures

de liage suivant la dispersion des points de liage dans I'armure.

Pour ce qui concerne les propriétés mécaniques du tissu triple couche, notre but était de
déterminer l'effet de plusieurs parametres (armure, liage, duitage) sur les propriétés
mécaniques et physiques du tissu, d'identifier ceux qui ont le plus d’Influence et de définir le
modele mathématique qui détermine la relation entre ces propriétés et ces parametres pour

prévoir les propriétés du tissu avant le tissage.

Pour ce faire, nous avons choisi d'attribuer a chaque parametre 3 valeurs, donc nous
avons obtenu 27 tissus différents. Nous avons adopté I'armure toile au tissu d'endroit et tissu
d'envers tandis que le tissu intermédiaire est de la toile, du sergé et du cannelé, puis ces tissus
sont générés automatiquement par le logiciel développé. Trois duitages 16, 20 et 24 et trois
armures de liage ayant l'indice de dispersion 1, 1.21 et 1.32 ont été choisis. Ces tissus ont été

tissés sur un métier a tisser Muller NCE.

A l'aide de plans d'expériences, le nombre de tissus tissés et testés a été ramené a 9
tissus. Les tests sont effectués dans notre laboratoire pour déterminer les propriétés

mécaniques et physiques des tissus. Ces propriétés sont:

¢ L'embuvage, le retrait, la masse surfacique et la perméabilité.
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e La compression: l|'énergie de compression, la résilience, la compressibilité,
I'épaisseur

* Laflexion : la rigidité de flexion, le module d'Young

* Lecisaillement: la rigidité de cisaillement,

e La traction: la force de rupture, I'allongement maximal, I'énergie de rupture, le
module d'Young

A l'aide de logiciel JMP, l'analyse des résultats a été réalisée et la relation entre les

parametres (armure, liage, duitage) et les paramétres des tissus (Propriétés mécaniques et

physiques) ont été définies pour trouver le modele statistique suivant:

A L1 D1
y = Cste + Armure {B + Liage{L2 + Duitage {D2
C L3 D3
Ce modele théorique a été confirmé expérimentalement sur un tissu hors de plan

d’expérience.

Ce modele permet de prédire la qualité du produit textile final et d'éviter des problemes

dans les processus de fabrication des tissus triples.

Les différentes analyses effectuées (analyse de variance et analyse de composants
principaux) ont montré que le duitage et I'armure sont les parametres les plus influents tandis
gue la distribution des points de liage est le parametre qui a le moins d’influence sur les

propriétés des tissus.
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2. Perspectives

Concernant le module mathématique pour la génération des points de liage pour un tissu
triple couches liées par les chaines de la couche intermédiaire (double liage), on désire le

généraliser pour étre applicable sur tous types de tissus double et triple couches.

En fait, nous avons vérifié ce module (des vérifications mathématiques préliminaires) sur
des tissus triple couches auto-liées, on a constaté qu’en effectuant quelques modifications

mathématiques supplémentaires il sera compatible avec les tissus suivants :

e Tissu triple couches a double liage par les couches extérieures VA.
e Tissu triple couches liées par descension V.

e Tissu triple couches liées par ascension A.

* Tissu double couches liées par descension V

* Tissu double couches liées par ascension A

e Tissu double couches a double liage VA

Donc, en complétant ces modifications, un logiciel de génération des points de liage pour

les tissus double et triple couches sera développé.

Quant au classement des armures de liage selon la dispersion des points de liage, bien
que la méthode du plus proche voisin utilisée dans ce travail ne soit pas la plus précise, on
propose de l'utiliser dans un premier temps, puis de développer, si besoin est, une autre

méthode plus précise.

Concernant le modele théorique obtenu pour prédire les propriétés mécaniques d’un
tissu triples couches, on propose de définir le tissu par un paramétre (facteur de tissu )
décrivant les armures des trois couches et utiliser I'indice de dispersion des points de liage
afin de modifier les modeles statistiques en y incluant des valeurs quantitatives plutét que les
données qualitatives (A, B, C) comme nous I'avons fait. Ensuite, il serait approprié de vérifier
les nouveaux modeles avec d’autres tissus ou bien de tester d’autres tissus en changeant les
armures des couches du haut et du bas afin de déterminer des modeles plus précis et

complets.
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Annexe 1

Al1.1. L’armure toile:

L’armure toile est la plus simple et la plus utilisé, chaque fil de trame passe successivement
au-dessus et en-dessous de chaque fil de chaine, mais c’est aussi la moins déformable, du fait
d’'un nombre important d’entrecroisements. Le reps, le cannelé, le natté sont des armures

dérivées de la toile.

Al.2. ’armure sergée :

L'armure sergée est formée de flottés chaine ou trame liés par un point suivant un
décochement de un. Le flotté caractérise une bride flottante comprise entre deux pris du
tissu. Le sergé est désigné par son rapport d’armure, son effet produit sur la face d’endroit
(effet chaine ou effet trame) et le sens de la croisure ou son effet oblique (cordon a droite si le
sens vers le haut ou cordon a gauche si le sens vers le bas). Les sergés les plus utilisés sont

ceux de 3, 4, 5.

L'endroit et I’envers du tissu sont différents. Il existe donc des sergés a effet chaine et des
sergés a effet trame. Si I'endroit du sergé est a effet chaine, cela signifie que les fils de chaine
sont plus visibles que les duites. Par contre, a I’envers du tissu, les duites sont plus visibles que
les fils de chaine. Lorsqu’un sergé a effet chaine donne a I'endroit du tissu une diagonale
allant de gauche a droite, I'envers est un sergé a effet trame avec une diagonale allant en sens
inverse. Le sergé croisé, sergé composé et le sergé faconné sont des armures dérivées du

serge.

Al1l.3. L'armure satin:

Le satin est désigné par son rapport d’armure, son effet produit sur la face endroit (effet
chaine ou trame) et son décochement. La valeur de décochement d’une armure satin régulier
de rapport d’armure R peut étre un nombre premier (ne possédant de multiplicateur
commun) avec le rapport R excepté 'unité et R-1, et elle est inférieur a la moitié du R (tableau

Al.1).
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L’armure satin donne un tissu brillant a I'endroit et mat a I’envers. Les satins se différent

des sergés par un décochement différent de 1. Le décochement peut étre un nombre

guelconque sans toutefois devenir un diviseur du nombre de fils de I'armure.

Pour l'effet chaine, le décochement est dans le sens chaine. Pour l'effet trame, le

décochement est dans le sens trame. Le tableau suivant donne la liste des principaux satins.

Le satin a répétition, satin alternatif et satiné sont des armures dérivées de I'armure

fondamentale satin.

Tableau A1.1 : L'armure satin en fonction de décochement et du rapport

Rapport d’armure Satin Valeurs de décochements
4 Satin turc, Irrégulier
5 1fafsfals] [ [ [ | | [ |
6 irrégulier
7 1123 |4|5|6]|7
8 11213 |4 |5|6|7]38
9 1123 |4|5|6|7|8]|9
10 1123 |4|5(6|7|8|]9]|10
11 112 3 4 |5/6|7|8(9]|10| 11
12 1123 4 |5(6(7[8|9]|10| 11 | 12
13 1123 |4 |5(6|7|8|9|10 |11 |12 | 13
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A2.1. Appel de tissu (densité de duites)

La vitesse d'appel de tissu dépend du nombre de duites par cm de l'article a tisser. Le
réglage de la vitesse de l'appel de tissu ou le réglage de duitage désiré peut étre effectué en
desserrant le support z de pignon intermédiaire et en mettant les pignons intermédiaires
correspondants. Le jeu des dents engrenées est a régler a environ 0,1 a 0,3 mm. Les

combinaisons de pignons sont indiquées sur le tableau a l'intérieur du capot (Figure A2.1).

La gamme standard des densités de duites est de 3 a 45 duites par cm. A I'aide de pignons
intermédiaires complémentaires la gamme peut étre agrandie a 2 a 45 duites par cm. Les
densités de duites peuvent aussi étre agrandies entre environ 0,5 a 8,5 duites par cm par un

engrenage d'appel spécial.

Z21=40 22=2{
Z3 | 24 | Duitesfom | Z3 | 74 | Duitesfom | 73 | 74 | Duitesfom | 73 | 74
37 | 19 9.5 21| 34 20 34| 29 33 28 | 36
35| 21 10 20 | 34 21 29 | 26 34 20| 29
29 | 20 105 15 | 34 22 36 | 34 85 20| 30
34| 26 11 19 | 36 23 37 | 36 36 19| 29
34|29 115 19| 37 24 36 | 37 37 191 30
36 | 34 12 37| 19 25 34 | 36 38 21| 34
36 | 37 18 36 | 20 26 19| 21 32 21| 35
19 ] 21 14 35| 21 27 26 | 30 40 20| 34
30 | 36 5 30 | 19 28 30 | 36 41 20| 35
29 | 37 16 29 | 20 29 30 | 37 42 19 | 34
26 | 35 17 36 | 26 30 20 | 37 43 19 | 35
20 | 29 1B 34 | 26 31 26 | 34 44 19 | 36
19 | 23 19 37 [ 30 32 26 | 35 45 19 | 37

Tableau de combinaisons de pignons

Figure A2. 1 : Les pignons et le tableau de combinaisons

A2.2. Dispositif de la formation de la foule

Le dispositif de la formation de la foule est composé principalement des organes
d'entrainement et de la commande pour le mouvement des lames de tissage. Suivant le
programme de commande du dispositif, les fils de chaine forment la foule de tissage, par

laquelle la trame est insérée.
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Les éléments de commande de la mécanique de la formation de la foule sont des
chainons de chaine-dessin (figure A2.2). La longueur de rapport de chaine-dessin peut étre
jusqu'a 300 coups (duites) :

De 16 a 36 avec chaine-dessin, chassis bas
De 16 a 44 : avec chaine-dessin, chassis haut

De 60 a 300 : avec chaine-dessin, chassis haut

La chaine-dessin

Le carter d'huile

Figure A2. 2 : La chaine-dessin
A2.3. Mécanique de la formation de la foule avec chaine-dessin:
A2.3.1. Démontage de la chaine-dessin
Pour ouvrir le carter a chaine-dessin (figure A2.3), on suit les procédures suivantes:

1. Desserrer des deux cotés les vis A ainsi que les écrous moletés B et C.

2. Desserrer des deux cotés les écrous a poignée D et donner un petit coup avec la
paume de la main sur ces écrous D, en sens axial.

3. Pousser le carter d'huile et le soufflet vers le bas.

4. Desserrer les vis E des deux cotés ainsi que I'écrou moleté F

5. Descendre le tambour a chaine-dessin d'environ 20 cm et fixer légerement avec |'écrou

moleté F.
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Figure A2. 3: Le carter a chaine-dessin

A2.3.2. Montage de la chaine-dessin:

1. Poser la chaine sur le tambour et raccorder avec le dernier axe (figure A2.4.a).

2. Lever le cadre intermédiaire avec le tambour jusqu'a ce que les pignons engrenent
parfaitement

3. Fixer les vis E puis poser le cylindre de renvoi (figure A2.4.b).

4. Lever le carter jusqu'a ce que les pivots de centrage fixé sur I'axe du cylindre de renvoi
touchent le fond du carter. Fixer les vis A (figure A2.3).

5. Pousser le carter des deux mains vers le bas et fixer les écrous a poignée D (figure
A2.3). La chaine —dessin ne doit pas étre trop tendue. Suivant la longueur du rapport,
on doit pouvoir constater a la main une certaine flexibilité de la chaine.

6. Synchroniser le dispositif de la formation de la foule avec le dispositif de tissage

(b)

Figure A2. 4: Montage chaine-dessin

A2.3.3. Synchronisation du dispositif de la formation de la foule:
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La synchronisation du dispositif de la formation de la foule avec le dispositif de tissage est

effectuée en suivant les procédures suivantes:

1. Mettre les lames en position de travail, en desserrant les vis avec la clé BTR (figure A2.
5.a)

2. En enfongant ces vis, les lames arrivent en position haute, hors service.

3. En desserrant ces vis, les lames arrivent en position de travail.

4. Tourner la machine a la main en position de foule ouverte et peser sur la cheville index |
(figure A2.5.b)

5. Une fois la cheville index engrenée, desserrer I'écrou G

6. Continuer de tourner la machine (le dispositif de tissage) jusqu' 8 160°

7. Dans la position prescrite coupler le dispositif de la formation de la foule en resserrant la
vis G

8. Libérer la cheville index | en tournant la machine un peu en arriére

9. Controdler les lames: les lames doivent se croiser a 340° (milieu de la foule)

(a) (b)

Figure A2. 5: Synchronisation du dispositif

A2.4. Guide de montage de chaine-dessin pour les tissus étudiés
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* Le dispositif de formation de la foule dans la machine de tissage de rubans « CNE » est
composé des chainons de chaine-dessin.

* La transformation des maillons et des axes en chaine-dessin s’effectuée suivant un
dessin graphique appelé « guide de montage des maillons de chaine d’armure » qui
dépend sur la répartition des lames dans le métier a tisser.

e La répartition des lames est en forme « V », ou les lames No. 1, 3, 5, 7, 9, et 11 sont
placées a gauche du centre et les lames No. 2, 4, 6, 8,10, et 12 a droite.

e Le rapport de chaine-dessin est égal au nombre de rangées de chaine-dessin, qui est
limité entre 16 et 44 axes.

¢ Le rapport de chaine-dessin correspondant a notre tissu est calculé comme suit:

Ce rapport est un multiple du nombre de lames du métier, et il est compris entre 16 et 44
pour le métier CNE. Donc, dans notre cas, ce rapport est égal a : 2X12= 24 ou 3X12= 36. Nous

avons choisi un rapport de 24.

Les figures suivantes (figures A2.6 a A2.14) illustrent le guide de montage des maillons de
chaine d’armure pour chaque tissu étudié, sachant que le tissu A avec le liage L1 est désigné

par Al, et le tissu A avec le liage L2 est désigné par A2 et ainsi de suite.

Couche 1

Couche 2 Couche 3

Islel7]8] [a]2]3]4] [9]io]11]12]
Indication des lames correspondats
N d'axe
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
Indication des lames 11{9f[71/5[13]1]2]4]6]8]10]|12
Ndecouche |[3|3|1]1|2|2|2|2]|1|1]|3|3
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Figure A2. 6: Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « Al »

Couche 1 Couche 3

[slel7]s] [2]2]3]4a] [o]ao]a1]12]
Indication des lames correspondats

N d'axe

=R =
[=[n[w |2 [a o [ [= o [s[=]s]

Indication des lames 11191 7|5(3]1[2])4]|6]8]|10]12
Ndecouche |3|3J1j1|2|2|2|2|1[1|3]|3

Figure A2. 7: Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « A2 »

Couche 3

Couche 1

[slelz[8] [2]2]3]a] [o]10]a1]17f
Indication des lames correspondats

N d'axe

[ 12 |

| 11 |

| 10

| 9 |

| 8 |

| 7 |

| 6 |

| 5 |

| 4 |

| 3 |

| 2 |

[ 1]
Indicationdeslames|11{ 9 | 7| 5|3 [1|2|4]| 6] 8]|10]12
N de couche 3(3|1|1]12|2]2|]2|1]|]1(3]3

Figure A2. 8 : Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « A3 »
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Couche 1 Couche 2 Couche 3

o

[s1e[7]8] [a]2]3]a] [9o]io][11]12]

Indication des lames correspondats

N d'axe

B |=
2o [w ]2 oo [v]ele |52 [s]

Indicationdeslames| 11| 9 [ 7| 53| 1| 2|4] 6] 8]10]12
N de couche 3|13[1]1]12]2]2|2|1]1]3]3

Figure A2. 9: Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « B1 »

Couche 1 Couche 2 Couche 3

(]

[sle]l7]s] [2l2]3]a] |o9]10]11]12]
Indication des lames correspondats

Nd'axe

| 12]

| 11|

| 10|

| 9 |

| 8 |

| 7 |

| 6

| 5 |

| 4 |

| 3 |

| 2 |

[ 1]
Indicationdeslamesf 11| 9| 7| 5| 3|1 ]| 2|4] 6| 81012
N de couche 3|13|1|1112|2]2]2]|1]1]3]|3

Figure A2. 10: Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « B2 »
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Couche 1 Couche 2 Couche 3
o
o
[slel7]s] [1f[2]3[a] [o]10]11]12]
Indication des lames correspondats

Nd'axe_
12|
[ 11 |
| 10|
| 9 |
| 8 |
| 7 |
| 6 |
| 5 |
| 4 ]
| 3 |
| 2 |
| 1]

Indicationdeslames 11| 9 | 7|53 ]1]2]|4|6] 8]10]12

Ndecouche | 3|3 |1]1]2|2|2]|]2]|]1]1]|3]3

Figure A2. 11: Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « B3 »

Couche 1 Couche 2 Couche 3

[s]e|7]8] [2]2[3]4a] [o9]10]11]12]
Indication des lames correspondats
Nd'axe
12|
[ 11)
10
| 9 |
| 8 |
| 7 |
| 6|
[ S |
a
[ 3 |
| 2 |
[ 1
Indicationdeslames|11) 9| 7| 5|3 | 1| 2| 4| 6] 8(10f[12
N de couche 33111222 |2]1]1]|3]|3

Figure A2. 12: Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « C1 »
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Couche 1 Couche 3

[slel7]s] [2]2]3[a] [o]a0]a1][12]
Indication des lames correspondats

N d'axe

(==
[ [ofw]e[o o]y ]= o s ]=[s]

Indicationdeslames| 11| 9| 7| 5| 3[1]2[4]6]8]10]12
N de couche 331122221 ]1][3]3

Figure A2. 13: Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « C2 »

Couche 1 Couche 2 Couche 3

{s]lel7]8] [21]2[3]a] [9]1o]11]12]
Indication des lames correspondats
Nd'axe
| 12
| 11 |
10

[[o[ualofo]s]o]o]

Indicationdeslames |11| 9| 7| 5| 3|1 2| 4] 6| 81012
N de couche 3131|112} 2]2|2|1]|]1|3]3

Figure A2. 14: Guide de montage de chaine d’armure — Tissu « C3 »
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Tableau 1 : Les mesures d'embuvage et de retrait

A116 A2 20 A3 24 B120 B2 24 B3 16 Cl24 C216 C320
Couchel 2,1 1,8 1,9 2,0 1,5 1,9 3,1 1,9 3,3
Couche 2 2,2 2,4 2,4 2,3 1,2 1,7 1,9 1,7 2,2
E % | Couche 3 2,3 2,4 2,7 1,9 1,9 1,8 4,9 3,9 4,1
Moyen 2,2 2,2 2,3 2,1 1,6 1,8 3,3 2,5 3,2
CV% 0,31 0,35 0,42 0,35 0,44 0,30 1,27 1,03 0,83
Couche 1 1,9 2,7 3,2 2,6 3,1 1,4 3,4 2,0 2,8
Couche 2 1,7 2,7 3,6 2,3 2,5 1,2 3,0 2,2 2,9
R % | Couche 3 1,5 2,7 3,0 2,4 2,9 0,7 3,2 2,0 2,5
Moyen 1,7 2,7 3,3 2,4 2,8 1,1 3,2 2,1 2,8
CV% 0,57 0,39 0,50 0,64 0,73 0,52 0,57 0,44 0,49

Tableau 2: Masses surfaciques mesurées et calculées théoriquement

A116 | A220 | A324 | B120 | B224 | B316 | C124 | C216 | C320
Masse s"rz;ir:';')e mesurée | 404,42 | 449,42 | 496,39 | 444,95 | 490,58 | 402,18 | 489,24 | 404,45 | 450,19

oV % 1,14 | 0,86 | 1,28 | 1,06 | 092 | 1,25 | 1,33 | 0,72 | 1,90
Masse s"rf(a;/if'n”z‘;thé”iq”e 400,86 | 442,01 | 483,24 | 441,19 | 480,41 | 398,98 | 485,39 | 402,20 | 444,59

Tableau 3: Les mesures Perméabilité

Al16 | A220 | A324 B1 20 B224 | B316 | C124 | C216 C320
Perméabilité (I/m?/s) 753 616 392 676 509 895 465 853 612
CV% 3,63 4,72 5,82 4,33 3,71 3,41 4,20 4,52 3,43
Tableau 4 : Test de compression
A116 | A220 | A324 | B120 | B224 | B316 | C124 | C216 | C320
Epaisseur (mm) Moy | 1,125 | 1,272 | 1,264 | 1,235 | 1,315 | 1,227 | 1,450 | 1,437 | 1,441
palsseu V% 339 | 398 | 381 | 352 | 254 | 3,10 | 2,31 | 2,22 | 3,26
Energie de compression Moy 0,333 | 0,402 | 0,330 | 0,445 | 0,408 | 0,510 | 0,482 | 0,534 | 0,478
(gf.cm/cm?) CV% | 12,33 | 8,82 | 19,83 | 13,64 | 7,54 | 6,44 | 9,90 | 9,12 | 14,58
Résilience (%) Moy | 38,39 | 37,15 | 35,63 | 48,33 | 44,57 | 51,14 | 33,74 | 38,18 | 35,32
" ’ V% 938 | 847 | 16,78 | 888 | 670 | 540 | 531 | 962 | 8236
Compressibilité (%) Moy | 21,35 | 22,75 | 17,39 | 19,73 | 18,72 | 22,93 | 21,29 | 26,89 | 24,69
P 3 V% 931 | 13,24 | 12,90 | 11,44 | 841 | 835 | 652 | 556 | 868
Tableau 5 : Les mesures de test de flexion
A116 |A220 [A324 B120 |B224 |B316 |Cl124 |C216 | C320
chaine | 2,34 | 2,46 2,99 2,80 | 474 | 3,87 | 3,14 | 465 | 345
CV%
Trame | 2,59 | 2,85 2,40 289 | 300 | 380 | 228 | 7,30 | 3,17
chafne | 383,56 | 635,01 | 1047,70 | 539,06 | 739,90 | 326,41 | 648,57 | 236,47 | 417,07
B (UN.m)
Trame | 353,04 | 587,33 | 891,13 | 468,98 | 620,40 | 416,52 | 670,91 | 351,23 | 617,94
Mpa) chatne | 3,233 | 3,703 | 6,226 | 3,434 | 3,905 | 2,120 | 2,553 | 0,956 | 1,673
E (Mpa
Trame | 2,975 | 3,425 | 5,295 | 2,988 | 3,274 | 2,706 | 2,641 | 1,420 | 2,478
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Tableau 6 : Rigidité de cisaillement (cN/cm.deg)

A116 | A220 | A324 | B120| B224 | B316 | C124 | C216 | C320
chaine | MoV | 0,422 | 0,609 | 0,843 | 0,511 | 0631 | 0384 | 0605 | 0377 | 0473
Kawabat V% | 509 | 2,50 159 | 312 | 426 3,06 | 3,18 | 355 | 457
awabata : Moy | 0,406 | 0,596 | 0,808 | 0,498 | 0,605 | 0,384 | 0,619 | 0,381 | 0,464
rame Teves | 6,79 | 3,73 408 | 619 | 2,49 3,06 420 | 289 | 445
Bias Extension Test Moy | 0,202 | 0,315 | 0,668 | 0,246 | 0,416 | 0,136 | 0,610 | 0,161 | 0,332
las extension fes CV% | 2821 | 27,02 | 1588 | 1570 | 12,38 | 1654 | 13,83 | 22,00 | 1411
Tableau 7 : Angle de blocage
Al116 | A220 | A324 |B120| B224 | B316 (C124 | C216 | C320
Angle de blocage 41,61°|40,63°|35,10°|45,73°| 45,73° | 39,67° |43,63°|43,63°| 37,8°
Tableau 8: Etude dynamométrique
Al116 |[A220|A324|B120|B224|B316|C124|C216|C320
Chaine Moy 13,2 13,4 | 12,6 | 12,2 | 12,8 | 12,1 | 11,8 | 12,2 | 11,7
CV% 1,5 2,5 2,5 2,8 2,9 3,4 2,9 1,9 3,2
F rupt (kN)
P Trame Moy 10,4 13,9 | 15,5 | 11,9 | 13,7 | 10,4 | 15,3 10 12,5
CV% 1,7 1,5 2,3 6,5 5,2 2,1 0,9 3,2 2
Chaine Moy | 131,8 [133,8|125,9|122,2|128,2|120,7 |118,4|121,9| 117
Contrainte CV% 1,5 2,5 2,5 2,8 2,9 3,4 2,9 1,9 3,2
rupt (Mpa) Trame Moy | 103,8 |138,6|154,9|119,1|137,7|103,8|152,6|100,3|125,4
CV% 1,7 1,5 2,3 6,5 5,2 2,1 0,9 3,2 2
Chaine Moy 22,4 23,3 | 23,9 | 23,3 | 22,1 | 22,9 | 24,5 | 23,8 | 24,3
All max (%) CV% 1,5 5,6 4,00 2,8 1,6 3,7 2,5 3,4 3,6
? Trame Moy 24,2 24,5 30 23,4 | 24,6 | 23,6 | 31,6 | 25,5 | 28,9
CV% 1,9 1,5 3,5 5,2 6 2,3 4 1,8 3,7
Chaine Moy | 239,8 |262,8| 261 |238,1|231,5|236,7 |249,7|240,2|239,3
Energie rupt CV% 2,9 10,1 | 10,1 4,8 4,7 5 5,6 7,8 8,1
(J) Trame Moy | 210,5 [300,9 |414,8|227,1|271,4| 197,3 |463,5|222,9(332,5
CV% 3,3 4,2 7,9 11,4 | 12,8 5,6 7 4,2 6,5
Modul Chaine Moy 3,4 3,9 3 2,1 2,8 3,1 2,5 2,8 2,6
d,\‘(’():: cv% | 4 | 27| 18| 5 |75 38 |54 56] 43
(Mpa) J Trame Moy 3, 3,9 3,2 2,7 2,8 2,3 3,2 2,5 3,1
P V% | 49 | 33 | 24 | 41 | 53 | 48 | 25 | 57 | 3,2
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Figure A3.1: Tableau de résultats sur le logiciel JMP
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Armure :
CAAO
CFTAO :

Chaine :

Compte :
CTAO:

Décochement :

Décochement
horizontale :

Décochement vertical :

Décomposition :

Duitage :

Embuvage :

Ensouple :
Envergeage :

Etoffe :

Fibre :

Filament :
Flotté :
FTAO :

Jacquard (étoffe) :

Jacquard (mécanique) :

Laissé :

Laize :

Lexique
Désignation du mode d’entrecroisement des fils de chaine et de trame.
Désigne la Conception d’Armure Assistée par Ordinateur.
Désigne la Conception et la Fabrication de Textile Assistées par Ordinateur.

Ensemble des fils paralléles au sens d’avancement du tissu en cours de
fabrication. Les fils de chaine se désignent également par le mot « fils »

Synonyme de nombre de fils de chaine par cm
Désigne la Conception de Textile Assistée par Ordinateur.

Décalage des points de liage en passant d’un fil de chaine au suivant ou
d’une duite a la suivante

Décochement égal au nombre de fils de chaine a compter a partir d’un point
de liage, soit a droit, soit a gauche, pour trouver sur la duite suivante le
point de liage le plus proche.

Décochement égal au nombre de duites a compter a partir d’'un point de
liage, soit a droit, soit a gauche, pour trouver sur le fil de chaine suivant le
point de liage le plus proche.

Analyse d’un tissu en vue de déterminer les éléments nécessaires pour les
reproduire.

Synonyme de nombre de duites par cm.

Différence entre la longueur d’un fil de chaine extrait d’un tissu et tendu, et
la longueur que ce méme fil occupait dans le tissu. L’'embuvage s’exprime en
pourcentage par rapport a la longueur du fil de chaine dans le tissu

Rouleau sur lequel on enroule des nappes de fils pour tissage ou tricotage.
Opération qui consiste a disposer I'enverjure sur une chaine de tissage.

Désigne les surfaces textiles destinées a usage d’habillement ou

d’ameublement.

Elément de matiére textile de longueur réduite utilisé pour filature ou pour
les non-tissés.

Elément unitaire, de trés grande longueur, d'un fil continu.
Bride flottante en chaine ou en trame comprise entre deux pris de I'armure
Désigne la Fabrication de Textile Assistée par Ordinateur.

Etoffe présentant des dessins complexes réalisés au moyen d'une
mécanique sur machine a tisser ou a tricoter; synonyme de fagconné; *
toutes utilisations.

Mécanique permettant la fabrication des tissus fagconnés, du nom de son
inventeur Joseph-Marie Jacquard (1752-1834).

Passage du fil de chaine en-dessous de fil de trame.

Largeur du tissu y compris les lisieres
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Largeur au peigne :
Lisieres :

Lisse :

Multi filament :

Peigne :

Piquage au peigne :

Pris :
Rapport d’armure :
Rentrage

ou remettage :

Retrait :

Sympathie d’armure :

Tissage :

Tissu :

Titre d’un fil :

Torsion :

Torsion « S » :
Torsion «Z » :

Trame :

Largeur totale du tissu mesurée au peigne du métier a tisser.
Série de fils formant la bordure du tissu de chaque c6té de sa largeur

Les lisses sont des organes de métier a tisser permettant d'obtenir le
mouvement des fils de chaine avec la trame suivant un ordre déterminé.

Fil constitué de plusieurs filaments de tres grande longueur, avec ou sans
torsion

Piece de machine a tisser ou a ourdir entre les dents de laquelle sont passés
les fils de chaine; sur métier a tisser, permet également de tasser la trame
et de définir la densité des fils de chaine

Opération qui consiste a passer dans un ordre déterminé, tous les fils d’'une
chaine entre les dents du peigne, soit individuellement soit par groupe

Passage du fil de chaine au-dessus du fil de trame.
Nombre de fils de duites nécessaires a la reproduction de I'armure

Opération qui consiste a passer individuellement et dans un ordre
déterminé, tous les fils d’'une chaine dans les maillons correspondants des
lisses du harnais ou du corps du jacquard

Différence entre la longueur d’un fil de trame extrait d’un tissu et tendu, et
la longueur que ce méme fil occupait dans le tissu. Le retrait s’exprime en
pourcentage par rapport a la longueur du fil de trame dans le tissu

Ensemble des opérations consistant a entrecroiser des fils pour réaliser des
tissus.

Article textile, formée par I’entrecroisement perpendiculaire des fils de
chaine et de trame sur un métier a tisser.

Masse en gramme d’un kilometre de fil, désigné sous le nom « Tex »

La torsion d'un fil est le sens dans lequel il a été filé ou retordu. Il existe
deux types de torsion, torsionenZeten S

Le fil est filé ou retordu dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.

Le fil est filé ou retordu dans le sens des aiguilles d'une montre.

Ensemble des fils perpendiculaires a la chaine. Les fils de trame se désignent
également par le mot « duites » lorsqu’ils sont insérés dans le tissu.
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