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Le travail de recherche dont les résultats sont présentés dans ce rapport de these de doctorat a
été réalisé grace au soutien financier de la compagnie néerlandaise PHILIPS-filiale Singapour.
Le but du travail consiste a étudier et a comprendre le phénomene du repassage des vétements
principalement a base de fibres cellulosiques afin d’en améliorer les performances. Le
repassage est une pratique ordinaire qui confére au vétement un aspect d’élégance, de lustre et
une sensation apparente de confort. Cette opération a toujours été réalisée de facon empirique
quel que soit la nature du tissu a repasser. Le travail effectué dans le cadre de cette these a
I’ambition d’étudier en détail 1I’opération du repassage en tenant compte de la nature et de la
structure des matériaux qui composent le textile afin de s’affranchir de I’empirisme qui régne
dans ce domaine.

Le travail de these, composé de quatre chapitres et deux annexes, dont I’une concerne 1’analyse
d’images et I’autre détaille les calculs du mode¢le de transfert de chaleur développé dans cette
étude. Le travail de recherche consiste a étudier et analyser les caractéristiques intrinseques et
extrinseques des matieres textiles a base de fibres cellulosiques qui ont tendance a froisser a
I’usage et au stockage comparées aux restes des fibres qu’elles soient naturelles, protéiniques,
ou synthétiques. L’objectif de ce travail porte sur I’analyse et la compréhension des mécanismes
qui régissent les phénomenes de déformation des surfaces textiles sous 1’effet de contraintes
internes et externes. La compréhension de la structure des fibres et la maitrise des paramétres
responsables des mécanismes de froissement permet I’amélioration de la qualité du repassage
des vétements a base de matieres cellulosiques.

Selon la nature de la matiere textile, le froissement est d aux interactions intermoléculaires de
type hydrogene et/ou VVan der Waals ou encore a la combinaison des deux types d’interactions.
Le froissement modéré di au porté ou au stockage est un phénomene réversible. Les liaisons
hydrogéne, de faible énergie par rapport au liaisons covalentes et ioniques, ont un caractére
polaire et par conséquent elles sont faciles a rompre dans les milieux chauds et aqueux, comme
par exemple dans I’opération de repassage de vétements.

Au-dessus de la température de transition vitreuse et dans des milieux humides, la densité du
réseau des liaisons secondaires intermoléculaires responsables du froissement diminue. Le
couplage humidité-température est exploité dans la fabrication des centrales de repassage des
vétements.

Les propriétés intrinséques sont liées principalement a la structure et a la texture des matériaux.
Elles concernent les propriétés morphologiques, viscoélastiques, mécaniques et thermiques.
Quant aux propriétés extrinseques ce sont celles conférées aux tissus lors des opérations de
transformation et de mise en ceuvre du produit final.

Dans une premiéere phase, on procéde a une caractérisation morphologique et structurale afin
d’établir les corrélations pouvant exister entre la structure et les propriétés du matériau textile.
Les caractérisations effectuées concernent la résistance mécanique du matériau a travers
I’analyse des courbes contrainte-déformation, la température et le taux d’humidité relative. La
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structure morphologique, la température de transition vitreuse et leurs évolutions en fonction
des conditions hydrothermiques et mécaniques sont les paramétres clés dans cette 1’étude.

Le plan du travail de recherche peut étre résumé comme suit :
Premiere étape :

- Caractérisation compléte de la structure et de la texture des matériaux textiles
concernés par 1’étude.

- Faire une synthese sur I’état des connaissances dans le domaine de la pratique
du repassage domestique et les corréler aux caractéristiques spécifiques des textiles.

- Caractérisation de la surface des échantillons textiles via les mesures de
rugosité de surface, du coefficient de frottement et a ’analyse d’image des surfaces.

- Mesures des propriétés viscoélastiques, notamment le suivi de la relaxation des
contraintes mécaniques des matieres textiles en fonction de la température et de
I’humidité. Les résultats de ces expérimentations conduisent a la suggestion de modéle
mécanique analogique permettant de simuler le comportement viscoélastique du
matériau en mode relaxation.

- Etude du transfert chaleur entre la semelle de fer & repasser et le textile. En
s’appuyant sur les résultats expérimentaux obtenus, on a proposé un modele
mathématique pour simuler le profil de température de part et d’autre de la surface et a
travers 1’épaisseur du tissu lors du repassage.

Deuxiéme étape :

- Evaluation de la qualité du repassage par une méthode classique consistant &
mesurer le coefficient de frottement du fer repasser sur 1’étoffe et par la mesure de la
rugosité de surface dans les conditions standards de repassage.

Enfin, dans la troisieme étape :

-Evaluation de la qualité du repassage par la méthode optique, analyse d’image.
- Scanner les surfaces avant et apres le repassage et analyser la différence de topographie
en utilisant un logiciel d’analyse d’image approprié.

-Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux obtenus par un panel d’évaluateurs
humains.



Chapitre 1 : Bibliographie

CHAPITRE 1
Bibliographie



Chapitre 1 : Bibliographie

Tables des matieres

L 00 [ ]od o] o ISR 8
1. Genéralités sur les matieres teXtleS .......covveieiieiieiiceeeee e 8
I - o] £ URTR S PR 8
1.2 L fileee s 9
1.3 L7GtOFTR TEXTIE ..o 9
2. Les fibres CRHUIOSIQUES .......oviiieieeie et 10
2.1 FIDIE de COMON ....veiiiiieieeie et 12
2.1.1 Structure de la fibre de COtON .......cccoiiieiiiiiicee e 12
2.1.2 Composition de la fibre de COtoN .........ccccoiiiiiiiiic e, 13
2.2 FIDIE A8 TN .ottt e ee s 14
2.2.1 Structure de la fibre de lin.......ccccooeiiiiiie s 14
2.2.2 Composition de la fibre de lin ..., 15
3L LA CEHUIOSE. ...t 16
3.1 Structure MOIECUIAITE .......covveieice e 16
3.2 Les groupes hydroxyles dans la cellulose.............cccovveviiveieeiicic e, 17
3.3 Structure macromoléculaire et cristallinité de la cellulose ............ccccevvvvveinnnne. 18
3.4 Stabilité thermique de 12 CEIIUIOSE ......c.ooviriiiiiiiece e 20
4. Interaction de I’eau avec les matériaux textiles a base de cellulose................... 21
4.1 Propriétés physiques et structure moléculaire de ’eau...........cccevvveiiiieiineennne. 21
4.2 Le phénomENe de SOMPLION .......cviiiiiiieiirierieeee e 22
4.3 150thermes de SOFPLION ........cveiieie e 22
4.4  Etats de I’eau dans les matériaux cellulosiques...........cccooveviiiiiiiiinininiiiennnn, 24
4.5 Effet de I’humidité sur la température de transition vitreuse et sur les propriétés
physico-mécaniques et des fibres de lin et de CotoN..........ccccveveeiiic i 26
45.1 Latempérature de transition VItrEUSE ..........ccccvevveiieieeiie s, 26
4.5.2 Les propriétés physiCO-MECANIQUES. .......cc.ecveviverieeieieesie e, 29
5. Mécanisme de froissement des fibres cellulosiques et défroissement par repassage
30
5.1 LaTroiSSADIIITE ....c.oovieieeie e enes 30
5.1.1 La froiSSADITITE @ SEC......viiuveeeiieseeie ettt anes 31
5.1.2 La froissabilité au mouillé...........ccoviiiiieiiceeee e 31
5.2 Repassage ou défroissement hydro-thermique .........ccoovvereiene i, 31
5.3 Evaluation optique des SUrfaces frOISSEES...........ccrvirerieeereieeeeeeeeessessesesienenes 32
5.3.1 Evaluation subjective du froiSSEMENt..........ccceevveiiiiiiieiie e 32



Chapitre 1 : Bibliographie

5.3.2 Evaluation objective du froissement des textiles..........ccccovvvverviieiinernnnne. 33

6. Transfert thermMiQUE .........oovv i 35
6.1 Le transfert thermique par CONAUCTION..........cceoiiieiieie e 35
6.2 Le transfert thermique par CONVECTION ..........cccovviieieeie e 36
6.3 Distribution de chaleur unidimensionnelle dans une paroi plane....................... 37
7. Propriétés mécaniques des matériaux CelluloSIQUES..........ccervvirerieieriiienicieee, 38
7.1 Propriétés mécaniques en statique des fibres de lin et du coton............c.ccceee.e. 38

7.2 Phénomeénes transitoires, viscoélasticité et relaxation des contraintes internes . 40

7.2.1 LA TEIAXALION. .. .ovveieitiiieiii ettt bbbttt 40
7.2.2 Notion de base de 1a rhéologie..........cccevveiiiiiiii e 42
7.2.3 MOUEIES ANAIOGIQUES ......cveeeeeciieie ettt 43

7.3 Tribologie des matériauX teXtiles .........ccovveviiiiiiieieie e 45
7.3.1 Le TrOttEMENT SEC....ecvieivieieiee et enes 46
7.3.2 Le frottement NUMIAE .........covviiiieee e e 47
7.3.3 Le phenomene de StICK-SIIP.......cccooviiiirniie e 48
Conclusion de I’étude bibliographique...........ccovrviiieiiiieiiene e 49

Tables des illustrations

Figure 1. 1 Fil simple obtenu par torsion des fibres (MEB) [3]......ccccceveiiieiiiiecieceec e, 9
Figure 1. 2 a) Tissu. b) Tricot. ¢) Non-tissé formé par liage thermique. d) non-tissé formé par
enchevétrement hydrauliqUE [4]. ...cvooveeie o 10
Figure 1. 3 La production mondiale de fibres en % (Bremer Baumwollborse, 2019) [7]....... 11
Figure 1. 4 Image au microscope électronique des fibres de coton : (a) fibres longitudinales. (b)
coupe transversale des fibres de Coton. [9] ....ooveiiiieiicic e 12
Figure 1.5 La structure de fibre de coton [10].....cccoceiieiiiiiiieieee e 13
Figure 1. 6 Structure de fibre de lin avec une image au microscope électronique d'une coupe
TrANSVETSAIE [16]. .ot bbb 14
Figure 1. 7 Représentation schématique d'une chaine de cellulose [21]......c.ccccocervriirennnnnn 16
Figure 1. 8 Représentation de la structure cristalline des allomorphes Ia (A) et If (B) (Navi and
HEGEI, 2005). ... ettt bbbttt bbbttt 17

Figure 1. 9 Assemblage de molécules de cellulose dans une feuille. Les liaisons hydrogéne sont
représentees par des lignes pointillées. Les atomes de carbone entourés; C2, C3 et C6, montrent

I’emplacement des groupes hydroxyles (-OH) [31]....cccooiriiiiiiiiiiiieee e, 18
Figure 1. 10 Schéma de la structure d’une fibrille de cellulose [32].....ccccovvvrivriiverviiniinerienne 18
Figure 1. 11 Diffractogramme des rayons X des fibres de lin (courbe 1) et des fibres de coton
(COUIDE 2).[34] oottt bbbttt bbbttt 19

Figure 1. 12 Détermination de la cristallinité a partir de I’intensité XRD intégrale des fractions
cristallines et amorphes de (a, b) lin et (c, d) fibres de coton, (b, d) 10 profils aprés soustraction
de la contribution de la partie amorphe. [34] ..o 20


file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732542
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732542
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732543
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732544
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732544
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732546
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732546

Chapitre 1 : Bibliographie

Figure 1. 13 Courbes TGA (a) et DTA (b) de poudre de cellulose (vitesse de 10°C/min) [37].

Figure 1. 14 Diagramme de la molécule d'eau, Les deux liaisons intramoléculaires hydrogene
— oxygene forment un angle de 105 °, Les charges partielles opposées (6— et d +) sur la molécule

d'eau conduisent a la formation de liaisons hydrogéne intermoléculaires. .............ccccooerenennee. 22
Figure 1. 15 L’isotherme d’adsorption et I’isotherme de désorption [43]. ....ccevvvervvirivernnnne. 23
Figure 1. 16 Allure d’une isotherme de SOTPHON. .......cc.evvirriririiieieie e 23

Figure 1. 17 Représentation schématique de 1’absorption d’eau: (1) surface externe de la fibre,
(2) région amorphe, (3) surface interne des vides, (4) cristallites [Okubayashi et al., 2004]. . 25
Figure 1. 18 Représentation schématique des liaisons hydrogéne intramoléculaires et
intermoléculaires des chaines de cellulose (Navi & Heger, 2005) [53]......cccocvvivriveiveivnrieriennnn 25
Figure 1. 19 La Tg de la cellulose en fonction de teneur en eau : les points expérimentaux DSC
pour 5,3, 7, 15 et 20 % d’eau (triangles), la ligne expérimentale de Batzer et Kreibich (ligne
segmentée), 1’approche de Kaelbe par Salmén et Back pour 0, 55, et 80% de I’indice de
cristallinité (lignes pointillées), prédictions de Kaelbe pour IC de 70% (ligne continue) [56].

Figure 1. 20 a) Le pic de tan delta et (b) le module de conservation d’Young E’ en fonction de
la température (Sensibilité de mesures pour les échantillons de faible contenu en eau ou on ne
VoIt pas les deux transitions) [59]. ....ccveiiiieiie i e 28
Figure 1. 21 La Tg en fonction de la teneur en eau exprimée sur une base humide pour le
modele Couchman-Karasz. Les données sont présentées pour les deux échantillons
d’eucalyptus et de cellulose broyée en boule de résineux [52]. .....cccvevveiiiiiieiiiniie e 29
Figure 1. 22 Froissement et résistance au froissement : (a) Représentation schématique de la
structure avec des liaisons intermoléculaires. (b) Formation de nouvelles liaisons transversales

donnant un pli. (c)Tensions intermoléculaires menant a un pli [68].........ccccoeiriinierennenen, 31
Figure 1. 23 La méthode AATCC d’évaluation de froissement, (a): Les répliques de référence
(b) Equipement et matériel d’éclairage pour la visualisation des €prouvettes [71]. ................ 33
Figure 1. 24 Transfert de chaleur unidimensionnel par conduction (diffusion de I’énergie).. 36
Figure 1. 25 Transfert de chaleur & travers une paroi plane. ...........ccccoovvereinienenniesie e 37
Figure 1. 26 Reésistance a la traction du coton dans le sens de la chaine et de la trame a
différentes valeurs d’humidité relative [81]. ...cocoiuiiiiiiiiii e 39

Figure 1. 27 Résistance a la traction d’une toile en lin dans le sens de la chaine et de la trame
a différentes valeurs d’humidité relative Les deux directions de tissage chaine et remplissage

(trame) ont été tendues et les forces enregistrées en cycles RH répétés [82].........cccccvvevnee. 39
Figure 1. 28 Propriétés de récupération élastique des fibres textiles [83].......cc.ccocevvrvvrernnnne 40
Figure 1. 29 a) Contrainte appliquée avec une déformation constante b) contrainte induite en
fonction du temps pour un matériau ViSCOBIAStIQUE. ...........ccuevvreiiiiiiiieie e 41
Figure 1. 30 Courbes de relaxation de contrainte du coton a différentes taux de déformation41
Figure 1. 31 Représentation rhéologique d'un solide élastique. ..........ccccoeeveiieieeiecic e, 42
Figure 1. 32 Représentation rhéologique d'un liquide newtonien. ..........ccccccovveeeevecie e e, 43
Figure 1. 33 (a) modele rhéologique de Maxwell (b) Modele rhéologique de Kelvin-
0] [ ] 11 PSSRSO 43
Figure 1. 34 Réponses en fluage et en relaxation du modéle de Maxwell ................ccceee.. 44
Figure 1. 35 Modéle de Maxwell g€néraliSe .............ccoovveiiiiiiiciece e 45
Figure 1. 36 (a) Bilan des forces de deux surfaces en contact en état statique ; (b) Bilan des
forces de deux surfaces en contact en état dynamiQUE. .........ccovveririerierienie s 46
Figure 1. 37 Trace de force de frottement en fonction de la force motrice..........cc.cceevvvvenenne, 46

6


file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732551
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732551
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732560
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732560
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732560
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732561
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732561
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732571
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732571
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732574
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732574

Chapitre 1 : Bibliographie

Figure 1. 38 Effet de I'hnumidité relative sur le frottement du fil de rayonne Frictionmeétre
Rothschild (RMS-60, tige chromée de diamétre 0,5 po, angle de contact 360) [89]............... 47
Figure 1. 39 Trace de frottement hypothétique pour un matériau textile [83]. .........cccccoene.ne. 48

Liste des tableaux

Tableau 1. Les classes des fibres avec quelques eXemples...........ccooveieiininnnenieeeee 9
Tableau 2. Composition massique de quelques fibres naturelles cellulosiques [5-6]............. 11
Tableau 3. La composition massique en pourcentage de la fibre de coton [11-12]................ 13
Tableau 4. La composition biochimique des fibres de 1in [13]......c.ccccevvvviiieieiiecieie e, 15
Tableau 5. Propriétés thermique de 1a CellulOSe..........ccocoveiiiiiciicece e, 21
Tableau 6. Résistance et allongement a la rupture des fibres humides rapportés aux mesures
AES FIDIES SECNES [B4] ...ttt et 30

Tableau 7. Quelques propriétés mécaniques des fibres de lin et du coton [77-78-79-80]...... 38


file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732576
file:///C:/Users/Oussama%20PC/Desktop/Bureau/Version%20finale%20-%20Lina.docx%23_Toc103732576

Chapitre 1 : Bibliographie

Introduction

Le travail de recherche que nous avons mené dans cette these revét un caractere
multidisciplinaire. Il fait appel a des connaissances approfondies de physique de mécanique, de
thermique et d’optique appliquées aux matériaux textiles a base de polymeéres naturels dont la
composition principale est la cellulose.

Grace a une bibliographie spécifique, il nous a été possible de construire et d’orienter le travail
expérimental mené dans ce chapitre.

Dans un premier temps, nous allons présenter quelques généralités sur les matieres textiles
et les différentes propriétés des fibres cellulosiques en particulier le lin et le coton aussi la
cellulose sous differentes échelles structurales pour assimiler les différents comportements que
peut engendre un matériau a base de cellulose et son interaction avec I’humidité.

Ensuite, nous expliquerons le phénomene de froissement et de défroissemnt des étoffes
textiles, leurs types, leur origine et mécanisme ainsi les méthodes d’évaluation visuelles et
optiques de ce genre de déformation des surfaces textiles.

Plus tard nous allons nous pencher sur le transfert thermique et la distribution de chaleur
unidimensionnelle dans une paroi plane afin de pouvoir assimiler la diffusion de chaleur dans
une étoffe dans le cas de repassage.

En fin, ce chapitre s’achévera sur un apercu sur 1’aspect mécanique des matériaux textiles
notamment le phénomeéne de relaxation, appelé aussi phénomeéne d’auto-froissement, étant la
cause principale de la réapparition de quelques froissements sur 1’étoffe apres repassage.

Nous terminerons cette étude bibliographique par une conclusion récapitulative de
différentes notions qui ont été exposées.

1. Généralités sur les matieres textiles

Les matériaux textiles sont des produits élaborés a partir des fibres naturelles ou
synthétiques. La fibre textile est une entité ¢lémentaire qui sert a I’élaboration d’un fil que I’on
utilisera pour fabriquer une étoffe. La fibre ainsi que le fil sont des textiles linéaires alors que
I’étoffe est considérée comme un textile surfacique tissée selon une armure bien définie, tricoté
Ou un non-tisse.

1.1 La fibre

La fibre textile est caractérisée par une finesse, une forme trés allongée par rapport a
son diametre moyen et une ténacité et flexibilité spécifique. Les fibres peuvent étre produites
d’une fagon naturelle ou industrielle et sont classées en trois catégories [1, 2] :

- les fibres naturelles d’origine animale ou végétale ;
- les fibres chimiques artificielles (issues de la cellulose du bois) ;
- les fibres chimiques matieres synthétiques qui sont issues de la chimie du pétrole.

Le tableau 1 présente une classification des textiles les plus usuelles selon leur origine.
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Tableau 1. Les classes des fibres avec quelques exemples

Végétale : coton, lin, chanvre, jute,...

Fibre naturelle Animale : laine, soie, mohair, cachemire,. ..

Minérale : amiante, wollastonite, sépiolite, ...

Fibre chimique Artificielle : Verre, acétate, viscose, ...

Synthétique : Polyester, polyamide, acrylique, ...

Ces fibres sont caractérisees par plusieurs propriétés : longueur, forme et ténacité, ce sont les
propriétés classiques. S’ajoute a cela les propriétés techniques telles que la morphologie,
1’¢lasticité et la résilience. On trouve aussi les propriétés pratiques : inflammabilité, absorption
de I’humidité et résistance a I’abrasion. Ces propriétés ne sont pas exhaustives et ne représentent
qu’un apercu de 1’éventail des propriétés des fibres textiles qu’elles soient destinées a
I’habillement ou des usages techniques.

1.2 Lefil

Le fil textile est un assemblage ou enfilé des fibres obtenues par la filature. Il existe
plusieurs méthodes industrielles. Les plus usuelles sont : la filature conventionnelle (a anneau
curseur), la filature Open End, la filature a jet d’air et la filature a friction.

De plus, la filature conventionnelle occupe le premier rang en termes de production, suivie de
la filature Open —end.

Les fils aussi sont caractérisés par plusieurs paramétres comme le titre ou numéro métrique de
fil, la torsion, et la ténacité, etc.

1.3 L’étoffe textile

Une étoffe est une surface souple bidimensionnelle obtenue a partir d’un ou de plusieurs
fils entrelacés ou des fibres assemblées selon différents processus : entrecroisement (tissus),
entre-bouclages (tricots), enchevétrement (non-tissés). Les différentes formes d’étoffes textiles
sont représentées sur la figure 1. 2.
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A Flgure 1 2 a) Tissu. b) Trlcbt c) Non-tissé forme par Ilage thermlque d) non- tlsse forme par
enchevétrement hydraulique [4].

Ces étoffes, notamment les tissés et les tricots, peuvent présenter plusieurs formes de
froissement et des plis. Cet effet est indésirable surtout pour celles destinées a I’habillement.
Cette tendance au froissement dépendra de la nature des matériaux utilisées de la texture des
étoffes, de I’épaisseur, la rigidité etc. A titre d’exemple, les étoffes a base de fibres cellulosiques
comme le coton et le lin, ont une haute tendance a se froisser fortement d’ou une déformation
de surface. Ainsi, il est trés important d’étudier les propriétés de ces fibres naturelles pour mieux
comprendre le comportement des étoffes obtenues par ces fibres.

2. Les fibres cellulosiques

Le terme de fibres cellulosiques indique que ces fibres sont composées majoritairement de
cellulose qui est une substance organique constituant la membrane des végétaux. Cette classe
de fibres constitue une grande gamme des produits naturels de type végétal dont les plus connus
et les plus importants sont le coton et le lin. D’autres fibres naturelles telles que les fibres de
chanvre sont étudiées actuellement en raison de leur potentiel d’application qui s’étend a
beaucoup de domaines. On peut également trouver d’autres fibres cellulosiques obtenues par
modification chimique comme la viscose par exemple.

Le tableau 2 présente les différentes fibres cellulosiques végétales avec leurs différentes
compositions organiques. Les intervalles des valeurs de compositions chimiques sont expliqués
par le fait qu’on trouve plusieurs variétés pour chaque fibre qui dépendent du climat, de
I’origine et variété de fibre, maturité de fibre, etc.

10
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Tableau 2. Composition massique de quelques fibres naturelles cellulosiques [5-6].

Type de fibre Cez(l;ol)cme Lignine(%) Heml((;;:)lulose Pig/'tol)ne Ctzc;ol)re
Lin 71 22 186-226 23 =
b 3-47 21-23 2425 - 5
. oléagineux
“bZ'rti’gsne Kénaf 3157 1519 21523 = 25
Jute 45715 1226 13.6-21 0.2 052
Chanvre  57-77 3.7-13 14224 0.9 0.8
Ramie  68.6-91 0.60.7 516.7 1.9 =
Fibre Kenaf 37-49 1521 1824 - 24
d’ame Jute 41-48 21-24 1822 - 0.8
. Abaca 56-63 7-9 15-17 — 3
F;:Jﬁ I‘:e Sisal 4778 711 10-24 10 0.6-1
Henequen 77.6 131 4-8 — -
Fibrede ¢ on 80— 94 11-2 35-57  06-11 06-15
grain

Malgré la domination des matiéres textiles synthétiques, figure 1. 3, (environ 65% de la
production mondiale), la demande de fibres textiles a base de cellulose ne cesse de croitre pour
trois raisons : une exigence plus prononcée concernant la qualité des vétements (le toucher et
les propriétés hygroscopiques et hygiéniques), la nécessité de répondre aux besoins d’une
démographie croissante. De plus, ces fibres sont aptes aux recyclages ce qui élargie encore plus
la part de cette classe de fibres dans I’application textile.

Autre fibres

Laine; 1
naturelles; 2 ’

Fibres
synthétiques; 20

Filaments
synthétiques; 45

Fibres
cellulosiques; 32

Figure 1. 3 La production mondiale de fibres en % (Bremer Baumwollbérse, 2019) [7].

Notre travail de thése portera sur deux types de fibres ; le coton et le lin dont on présentera les
différentes propriétés et caractéristiques dans la partie suivante.

11
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2.1 Fibre de coton

Le coton est une fibre naturelle trés ancienne. Des traces datant d’il y a plus de 3000 ans

avant JC en ont ainsi été retrouvees en Inde et en Amérique du sud (Mexique), utilisée surtout
dans le domaine d’habillement. Le coton provient des fibres qui entourent la graine du cotonnier
d’espéce « Gossypium » de la famille des malvacées. Parmi les especes de cotonnier existants,
environ 1500 especes, seuls quatre espéces sont filables en raison de longueur.
A lui seul, le coton représente 23,6 % de la production mondiale de fibres textiles [8] et
I’écrasante majorité de celle de fibres d’origine naturelle. La production mondiale de coton a
augmenté de 10 % en 2017/2018 pour atteindre 23,5 millions de tonnes selon le Comité
consultatif international sur le coton (ICAC). Quant au lin, il ne représente que 0,3 % de la
production mondiale de fibres textiles [7]. Cependant, en 2018, 70% des volumes mondiaux de
lin fibres sont produits en France soit pres de 100 000 tonnes [8].

2.1.1 Structure de la fibre de coton

Le coton est une fibre monocellulaire, dont les cellules épidermiques s’étendent de la
graine du cotonnier. Le cotonnier éclate a maturité, révélant une touffe de fibres de 25 a 60 mm
de longueur et de diamétres variant entre 12 et 45 pm. La section transversale des fibres est en
forme de haricot comme illustrée sur la figure 1. 4 ; cependant, en gonflant, elle est presque
ronde lorsque I'absorption d'humidité a lieu.

Figure 1. 4 Image au microscope électronique des fibres de coton : (a) fibres
longitudinales. (b) coupe transversale des fibres de coton. [9]

Les fibres de coton ont une structure a trois parois prononcees présentée sur figure 1. 5. La
couche de cuticule se compose de matériaux de cire et de pectine. Cette couche de cire externe
protége la paroi principale, qui elle-méme entoure la paroi secondaire. Cette derniere se
compose de trois couches distinctes, qui comprennent des fibrilles paralléles étroitement tassées
avec un enroulement en spirale de 25 a 30° [10] et représentent la majorité de la cellulose a
I'intérieur des fibres. Le lumen est entouré par le mur tertiaire.

12
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Figure 1. 5 La structure de fibre de coton [10].
2.1.2 Composition de la fibre de coton

Le tableau 3 montre une variation dans les composants mineurs de la fibre de coton. La
partie non fibreuse, dans la fibre brute se trouve localisée dans la couche externe (1) sur figure
5. Elle contient les cires, les pectines et d’autre constituants en faibles proportions. Cette couche
doit étre éliminée dans la fibre finale par des traitements d’ennoblissement notamment le
débouillissage permettant ainsi d’augmenter le taux d’hygroscopicité des fibres.

Tableau 3. La composition massique en pourcentage de la fibre de coton [11-12]

Wanamakers
Church Cleveland A.C.S. Nickerson T;g;?;igj Mstérr:;/vs M. Proto &
Source &Miller Cellulose DIV. &dition al.
Brut Délavé Débouilli
1922 1923 1940 1910 1947 2000
89,3 - 99,5 —
Cellulose 91,0 90,5 99.6 80-85 99,1 -99,5 94 88-96
Eau 8,0 Sec Sec 6-8 Sec Sec Sec
. 40— 0,07 -
Cires 0,35 41 04-10 0,01-0,15 0.12 04-1,0
Protéines 0,53 12-25 0,63-3,2 1,3 11-19
Pectines 04-11 1,2 0,7-1,2
Cendres 0,12 1i01_ 0,09 08-1,8 0,05-0,75 1,2 0,7-1,6
Matieres 0,69 —
cuticuleuses 0,72
A,”,tres 1,4 1,4
résidus
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2.2 Fibre de lin

Historiquement, les plus anciennes fibres au monde sont des fibres de lin torsadées et
teintées, trouvées dans la grotte de Dzudzuana en Géorgie remontant & 36 000 ans [13]. Les
populations Mésolithiques de cette époque ont réalise I'importance du lin sauvage,
probablement le Linum bienne Mill, pour obtenir des fibres textiles.

Comme le coton, la fibre de lin est de provenance végétale et plus précisément de la plante de
lin cultivée (Linum usitatissimum). Contrairement au lin sauvage dont la variabilité naturelle
présente une grande dispersion, le lin de culture présente des propriétés plus réguliéres et
homogeénes. Linum usitatissimum est une espece de plantes dicotylédones de
la famille des Linaceae. C'est une plante herbacée a tiges fibreuses se ramifiant en forme de
corymbe, largement cultivée pour ses fibres textiles et ses graines oléagineuses. Les fibres
représentent tout de méme environ 25 % du poids de la tige. Elles sont obtenues par teillage.
Cette opération consiste a séparer mécaniquement les fibres des parties ligneuses de la plante.
Sa culture est trés répandue en Europe environ 80% [14] de la production mondiale notamment
en France dont elle présente 75% de la production mondiale en lin. Toutefois, les fibres de lin

représentent moins de 1% de I’ensemble des fibres produites dans le monde [7].

2.2.1 Structure de la fibre de lin

Les fibres sont des cellules situées dans la tige. Elles forment des faisceaux, disposes en
un arrangement circulaire autour du bois. Dans la direction longitudinale, les fibres sont collées
les unes aux autres, de telle sorte que les faisceaux fibreux présentent une longueur
sensiblement égale a celle de la tige. Dans la section compléete de la tige, on compte 20 a
40 faisceaux composés chacun de 20 a 40 fibres. La longueur des fibres varie entre 10 et
100 mm et leur diametre varie de 40 a 80 um [15].

Paroi

/ secondaire

—

Paroi

/ primaire

Figure 1. 6 Structure de fibre de lin avec une image au microscope électronique d'une
coupe transversale [16].

15kV. X2,500 10pm

A maturité, les fibres ont une structure tubulaire et les cellules fibreuses sont complétement
entourées des différentes couches formant les parois. Comme montrée dans la figure 1. 6, de
I’extérieur vers I’intérieur on distingue deux parois principales : la paroi primaire P, trés
poreuse, contenant a la fois des pectines et aussi quelque micro-fibrilles de cellulose orientées

14
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aléatoirement d’épaisseur voisine 0,2 um [17], puis les trois couches S1 a S3 de parois
secondaires. La couche intermédiaire de la paroi secondaire S2 est plus épaisse que la premiére
et la troisiéme couche et contribue a la résistance mécanique de la fibre. La paroi secondaire
comprend trois couches constituées de chaines de cellulose hautement cristallines enroulées en
hélice appelées microfibrilles. Ces microfibrilles sont constituées de 30 & 100 chaines de
molécules de cellulose orientées avec un angle d'environ 10° par rapport a I'axe de la fibre. Un
angle microfibrillaire plus petit donnera une fibre plus rigide [16]. Selon Bledzki et al, [17], la
paroi secondaire contribue jusqu'a 70% au module de Young de la fibre, donc une teneur en
cellulose plus élevée entrainera une ténacité plus élevée [17].

2.2.2 Composition de la fibre de lin

La composition biochimique des fibres de lin, détaillée sur le tableau 4, varie selon les
différents auteurs et dépend notamment de la variété considérée, des conditions climatiques
durant sa croissance et encore de la qualité du sol ou a été cultivée la plante.

Tableau 4. La composition biochimique des fibres de lin [13]

Réfrences Batra 1998 Lilholt Kahlil Troger Dittenger

1999 2000 1998 2012

Cellulose (%) 64,1 67 73,8 65 62-72
Hémicelluloses (%) 16,7 11 13,7 - 18
Pectine (%) 1,8 - - - -
Lignines (%) 2,0 2 2,9 2,5 -
Cires (%) 15 - - - -
Eau (%) 10,0 - 7.9 - -

D’apres le tableau 4, on peut voir que la fibre de lin est composée majoritairement de cellulose.
On trouve, en deuxiéme position dans la composition biochimique des fibres de lin, les
hémicelluloses qui sont des polysaccharides complexes de faible poids moléculaire. Elles
jouent un réle fondamental dans le maintien d'une architecture pariétale organisée, liant les
fibrilles de cellulose entre elles. Elles sont solubles dans I’eau et peuvent étre extraites de la
paroi des cellules végétales par des solutions alcalines. Elles ont un degré de polymérisation
100 fois plus petit que celui de la cellulose native et une structure en forme d'hélice qui leur
confére une certaine souplesse.

Tout comme les fibres de coton, lors de 1’étape de prétraitement d’ennoblissement, les fibres de
lin vont perdre les éléments présents dans la couche externe de fibre.

En conclusion, il apparait que les fibres cellulosiques naturelles présentent une
composition chimique variée et une organisation structurale complexe, ceci n’est pas sans
conséquences sur I’ensemble des propriétés fonctionnelles. Nous exposerons dans la suite de
ce travail, quelques propriétés physiques et mécaniques de fibres de lin et de coton en se
focalisant tout d’abord sur le composant majoritaire de ces fibres : la cellulose.
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3. La cellulose

3.1 Structure moléculaire

La cellulose est un polymére naturel et d’origine végétale seulement. C'est la substance
organique la plus abondante dans la nature. Elle est le composant majoritaire et la substance de
soutien des fibres végétales. 1l y a quatre principales formes allomorphes de celluloses : les
celluloses I, 11, 111 et 1V [18].

La cellulose, présente dans les parois de cellules végétales, est de la cellulose native « Cellulose
| ». C'est aussi un polysaccharide formé de chaines linéaires de glucose, unies par des liaisons
glycosidiques B-(1-4). Les monomeres composant ce polymeére sont appelés cellobioses, chaque
monomere est inversé par rapport au monomere suivant ce qui donne une structure linéaire et
fibreuse. Le nombre de répétition de cette unité est n nombre de fois définissant le degré de
polymérisation DP. La formule chimique brute de la cellulose est (CéH10Os)n présentée sur la
figure 1. 7.

La chaine de cellulose contient deux extrémités :
- une extrémité réductrice, c'est celle dont le carbone anomérique n'est pas lié a une autre
unité,
- une extrémité non réductrice, c'est celle dont le carbone anomérique est engagé dans
une liaison glucidique.

Le coton brut a un DP d’environ 13000 [19], tandis que la cellulose de bois brut a un DP
d’environ 10000 [20]. Aprés un traitement chimique tel que la mise en pate et le blanchiment,
le DP peut diminuer entre 500 et 2600.

i Liaison glycosidiques p-(1-4)
6
OH 4 CH>,0OH 3 OH 1 CH,0OH
HO~7 ——C \HO ~ S Q
HO_~ / o 5 2 - s " O OH
HO ~ 0 HO
CH,OH 3 OH1 4 CH,0H OH
6 OH
~ ~ < L C — I ) BN -~ ~
Extrémité non Cellobiose E,xtrem_lte
réductrice réductrice

Figure 1. 7 Représentation schématique d'une chaine de cellulose [21].

La cellulose native « Cellulose | » consiste en un mélange des formes cristallines Ia et Ip : la
premiére correspondant a une unité triclinique a une chaine, tandis que la seconde adopte une
cellule monoclinique a deux chaines, dont I’illustration est sur la figure 1. 8. La structure fine
et le systéme de liaison a I’hydrogene dans la cellulose Ia et If ont été résolus a partir de la
diffraction des rayons X et des fibres neutroniques du synchrotron. La cellulose la, majoritaire
dans la cellulose produite par les bactéries et les algues, se compose d’une phase triclinique a
chaine unique. Alors que la cellulose If3, plus commune dans la cellulose végétale comme le lin
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ou le coton [22], est composée d’une phase monoclinique a deux chaines paralléles, dont la
densité de mailles est de 1,599 g/cm3, [23 - 24].

Figure 1. 8 Représentation de la structure cristalline des allomorphes Ia (A)
et Ip (B) (Navi and Heger, 2005).

3.2 Les groupes hydroxyles dans la cellulose

Bien qu'insoluble dans I'eau, la cellulose a un caractére hydrophile et peut fixer de
nombreuses molécules d’eau grace aux groupes hydroxyles. Une étude d’identification des
groupe hydroxyles a été établie en 1913 [25], en réagissant a la cellulose avec I’hydroxyde de
sodium NaOH 15% et de sulfate de diméthyle, un dérivé du triméthyle a été crée, et son
hydrolyse acide supplémentaire [26] a prouvé I’existence de deux groupes hydroxyles
secondaires et d’un groupe hydroxyle primaire dans chaque résidu de CeH100s dans les
positions 2, 3 et 6 (illustration sur figure 1. 9). Les trois groupes hydroxyles dans la cellulose
différent également dans leurs réactivités [27 - 28]. L’hydroxyle a Cz est Iégérement plus réactif
que celui a Ce et quatre fois plus que celui a Cz [29].

La présence de groupes hydroxyles et d’atomes d’oxygene sur le cycle pyranose et sur la liaison
glycosidique fait en sorte que la cellulose forme un systéme organisé de liaison a I’hydrogéne
qui méne a des structures semi-cristallines [30].
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Figure 1. 9 Assemblage de molécules de cellulose dans une feuille. Les liaisons hydrogéne
sont représentées par des lignes pointillées. Les atomes de carbone entourés ; C2, C3 et C6, montrent
I’emplacement des groupes hydroxyles (-OH) [31].

3.3 Structure macromoléculaire et cristallinité de la cellulose

La cellulose est un polymeére semi-cristallin. Elle présente deux formes différentes dans

son arrangement de polymere : les régions cristallines et les régions amorphes. Dans les zones
cristallines, les chaines de polymeres sont disposées de maniere paralléle et a proximité les unes
des autres. En revanche, dans les zones amorphes, les chaines de polymeres sont disposées de
facon aléatoire et inégale.
A I’échelle supramoléculaire, les cristaux de cellulose native forment des microfibrilles de 2 a
50 nm de large contenant de 15 & 45 chaines dans un arrangement cristallin régulier. Les
microfibrilles forment des lamelles qui sont reliées entre elles en section radiale d’une cellulose
IB cristalline par liaison hydrogéne [21]. Ces lamelles entrent dans la composition des parois
cellulaires formant des fibres. La représentation de cette description est affichée sur la figure 1.
10.

Zone cristalline Zone amorphe Fibrille

Chaine cellulosique  Microfibrille

Figure 1. 10 Schéma de la structure d’une fibrille de cellulose [32].

Les zones amorphes correspondent notamment aux chaines en surface des cristaux qui seront
d’autant plus nombreuses que la microfibrille sera fine. Le taux de zones amorphes est estimé
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a 5% du total dans les microcristaux de tunicine (microcristaux de la cellulose de coton).
Comme il y a aussi des zones amorphes dans les zones inter-cristallines [21].

Dans la littérature, les différents auteurs reconnaissent que la cellulose présente une grande
partie de la phase cristalline mais elle n’est pas homogene et couvre une large gamme de taux
de cristallinité allant de 40 - 80 % [21], en fonction de 1’origine du polymere de cellulose de 40
a 50 % pour le bois, 60-70 % pour le coton et le lin et supérieur & 70 % pour certaines algues
marines [33].

Une étude de la cristallinite et de la structure des fibres de coton et de lin par la méthode de
diffraction par des rayons X (XRD) a été effectuée par I. Lyuba et al. (2012) [34] ou ils ont
estimé une cristallinité relative a partir de 1’intensité intégrale de trois principaux pics de XRD
et de la contribution amorphe positionnées a 26 = 10-30° est plus élevée pour le lin (73,2 %)
que pour le coton (65,2 %). La disposition des micro-fibrilles dans 1’axe de la fibre pour le lin,
lui permet d’étre plus cristallin que le coton. Les courbes de mesures sont contenues dans les
figures 1. 11 et 12.

Une autre estimation plus simple de 1’indice de cristallinité a été donnée dans la méme étude en
utilisant 1’équation : IC (%) = 100%(looz2-lam) /loo2 & partir de I’intensité du pic principal (002),
figure 11, et de I’intensité de la partie amorphe (Iam) €n un point minimum a ~18°, donne
également une valeur de cristallinité plus élevée pour le lin (86,5 %) par rapport au coton
(84,1 %).

La différence dans la cristallinité estimée a I’aide de I’intensité XRD intégrale (65-73 %) et
maximale (84-87 %) est typique des matériaux cellulosiques [35]. De plus, les plus petites
valeurs obtenues a partir de I’intensité intégrale sont semblables aux valeurs IC estimées a partir
des mesures de la RMN (résonance magnétique nucléaire) des matériaux cellulosiques [36].

(002)
1l
15000 |
\
"® 10000 \
|
"
&
E (021) 2
5000 - (101)(101)
N,
INA /7
e o T - N
0 - - T T T T v 1
10 20 30 40 50 60

20 (degr)
Figure 1. 11 Diffractogramme des rayons X des fibres de lin (courbe 1) et des fibres
de coton (courbe 2).[34]
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Figure 1. 12 Détermination de la cristallinité a partir de I’intensité XRD intégrale des fractions
cristallines et amorphes de (a, b) lin et (c, d) fibres de coton, (b, d) 10 profils aprés soustraction de la
contribution de la partie amorphe. [34]

3.4 Stabilité thermique de la cellulose

Les interactions intra- et intermoléculaires existantes dans la cellulose lui conférent une

grande stabilité structurale. La cellulose conserve sa structure physico-chimique et ses
propriétés mécaniques jusqu’a des températures au-dela de 200 °C [37]. Ainsi, la cellulose ne
présente pas de température de fusion. Au lieu de fondre, elle se décompose a des températures
élevées. Cependant, différentes grandeurs thermiques qui caractérisent la cellulose sont

présentées sur le tableau 5.
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Tableau 5. Propriétés thermiques de la cellulose

Grandeurs

Valeurs Référence

Température de dégradation (°C) 280-330 (Klemm et al.,1998) [38]

Chaleur de combustion(kJ.kg™.K?) 17,43 (coton) (Mark, 1984 ; Mark el al.,1985)

[39-40]

Chaleur spécifique Cp(J.g*t.K™?) 1.2121.36 (2293 (Mark, 1984) [39]
K)
Conductivité thermique (W.m21.K) 0,071 (coton) (Brandup and Immergut, 1989)

0,037 - 0,040 (lin) [41]
Température de transition vitreuse Tg (°C)  220-245 (amorphe)
(avec une teneur en eau 0%o)
100
- - a) n0°C b)
93 % 1 4 ]
BO 4 J \ \
=% 120°C 220°C |\
’g‘ 60 + ;
3’0’1 «© 440°C
= 404 = '
2 31 9
2 i
=
201 475°C
a0°c
24% =
0
0 ’ 570 i u')o : 150‘263'230'35-0'3%0'450'4:;0'5:;0 0 Srﬂ 100 150 200 2.’r>0 300 350 400 4;30 500
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Figure 1. 13 Courbes TGA (a) et DTA (b) de poudre de cellulose (vitesse de 10°C/min) [37].

Les analyses thermogravimétriques de poudre de cellulose (figure 1. 13.a) [37], montrent qu’a
I’augmentation de la température, dans I’expérience TGA, une perte de poids est observée sur
la cellulose, ce qui signifie une dégradation du matériau. Cette dégradation est déclenchée dans
les zones amorphes a partir des températures de 300 a 350 °C comme montré dans la figure 1.
13.b).

4. Interaction de ’eau avec les matériaux textiles a base de cellulose

Les polymeres textiles possédent des groupements réactifs qui fixent plus ou moins
fortement les molécules d’eau. Le coton et le lin, formés essentiellement de cellulose,
représentent un caractére hydrophile a cause des trois groupements hydroxyles OH pour chaque
¢élément glucose qui le constitue, ainsi les molécules d’eau peuvent se fixer sur la cellulose par
des liaisons hydrogéne.

4.1 Propriétés physiques et structure moléculaire de I’eau

La molécule d'eau est constituée d'un atome d'oxygene lié par covalence a deux atomes
d'’hydrogéne. Les deux liaisons O — H forment un angle de 105 ° (figure 1. 14). Comme l'atome
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d'oxygeéne est plus électronégatif que I'hydrogene, il a tendance a attirer les électrons de la
liaison covalente. Cette attraction se traduit par une charge négative partielle a l'extrémité
oxygeéne de la molécule et une charge positive partielle & chaque hydrogene.

Net negative charge

Attraction of bonding
electrons to the oxygen
creates local negative

and positive partial charges

Net positive charge

Figure 1. 14 Diagramme de la molécule d'eau, Les deux liaisons intramoléculaires hydrogéne
— oxygene forment un angle de 105 °, Les charges partielles opposées (06— et & +) sur la molécule d'eau
conduisent a la formation de liaisons hydrogéene intermoléculaires.

Ces charges partielles sont égales, donc la molécule d’eau ne porte aucune charge nette. Cette
séparation des charges partielles, ainsi que la forme de la molécule d’eau, fait de ’eau une
molécule polaire, et les charges partielles opposées entre les molécules d’eau voisines ont
tendance a s’attirer. L’attraction électrostatique faible entre les molécules d’eau, connue sous
le nom de liaison d’hydrogéne, est responsable de beaucoup de propriétés physiques
inhabituelles de 1’eau. Des liaisons hydrogéne peuvent également se former entre 1’eau et
d’autres molécules qui contiennent des atomes électronégatifs (O ou N).

Les propriétes physiques et chimiques de I'eau dépendent énormément de la température et la
pression. En fait, les molécules d’eau sont en agitation continue, ce mouvement est moins
important lorsque la température diminue et/ou la pression augmente favorisant ainsi la
formation de plusieurs liaisons hydrogéne [42].

4.2 Le phénoméne de sorption

Le processus de sorption porte sur la dynamique de fixation ou de libération des
molécules d’eau liées a la surface externe du matériau comme aussi toutes les surfaces des pores
qui le constituent. La fixation des molécules d’eau [43] se fait soit :

- d’une maniére réversible a I’aide des liaisons de faible intensité, généralement de type

van der Waals, c’est le cas de la physisorption qui entraine un faible dégagement de

chaleur sans changement brutal ou structurel de la morphologie.

- d’une manicre irréversible a 1’aide des liaisons chimiques telles que les liaisons

covalentes, c’est le cas de la chimi-sorption qui est caractérisée par un potentiel de

sorption assez éleve.

4.3 Isothermes de sorption

L’activité aw de 1’eau dans un matériau dépend principalement de sa teneur en eau et de
sa température. La courbe représentant pour une température T donnée la teneur en eau X d’un
matériau en fonction de la valeur de I’activité de 1’eau aw ou de I’humidité relative HR de I’air
en équilibre, figure 1. 15, est appelée :
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- isotherme d’adsorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un
produit sec.

- isotherme de désorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un
produit saturé en eau.

Tereur
A enea %
Désorption
Adsoption
>
0 100 Humidité
reladrve

Figure 1. 15 L’isotherme d’adsorption et 1’isotherme de désorption [43].

On note que I’activité de I’eau dans un matériau [44] est le rapport entre la pression de vapeur
d’eau Py a la surface du produit et la pression de vapeur saturante d’eau pure Pys(T) & la
température T de I’ambiance,

P
Gw = v/va(T) (1)
A 1’équilibre, nous avons ay(Teg) = HR/lOO (1.2)

avec HR : ’humidité relative.

Les courbes des isothermes d’adsorption et les isothermes de désorption décrivent une courbe
en forme de « S » marquées par la présence de deux points d’inflexion qui permettent de
délimiter trois zones indiquées sur la figure 1. 16, dont chacune correspond a un mode de
fixation particulier de I’eau sur le matériau [45] :

Terenr en eam

100 —

0 02-073% 1 aw

Figure 1. 16 Allure d’une isotherme de sorption
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- Zone A : cette zone caractérise 1’adsorption des molécules d’cau constituant la premiére
couche recouvrant toute la surface du matériau. Le passage a la zone suivante s'effectue
quand la monocouche est saturée.

- Zone B : la courbe dans cette zone est plus ou moins linéaire, elle représente 1’adsorption
des molécules d’eau sur la monocouche, donc elle caractérise 1’eau faiblement liée.

- Zone C : cette zone caractérise 1’eau libre apte a se déplacer par capillarité dans les micro-
pores du matériau a 1’équilibre.

4.4 Etats de I’eau dans les matériaux cellulosiques

A mesure que I’humidité augmente, en exposant une étoffe textile a la vapeur d’eau ou
a I’eau a I’état liquide, I’eau est attirée par les groupes hydroxyles accessibles. Il y aura un
équilibre entre I’énergie libre du mélange cellulose/eau et 1’énergie libre de la vapeur d’eau
dans I’atmosphére. Les premiéres molécules sorbées vont se fixer directement sur les sites les
plus réactifs des fibres qui le constituent pour former 1’eau li¢e. Puis au fur et a mesure que tous
les sites hydrophiles seront occupés, les molécules d’eau seront déposees a la surface extérieure
de la fibre par des liaisons directes puis indirectes, dans ce cas les forces d’attraction vont
diminuer, jusqu’a aboutir a une simple condensation de I’eau dans les micropores, puis dans les
pores [46].

Dans le cas des textiles le modéle de sorption d’eau le plus utilisé est celui de langmuir bien
qu’il soit moins précis que le modele de BET (Brunauer, Emmet et Teller [47]). Ce qui
signifie que 1’eau peut se trouver dans le matériau textile dans deux états différents (figure 1.
17):

- D’eau adsorbée ou libre : Il s’agit principalement des premieres couches d’eau
absorbées facilement et fixées par les forces de VVan der Waals, au niveau des surfaces
du milieu et dans les zones amorphes. Ces molécules d’eau sont dites « libres » et
peuvent s’évaporer facilement.

- D’eau chimiquement liée : Elle est retenue par 1’ossature solide grace a des liaisons
hydrogene directes. Les molécules d’eau sont absorbées sur les cristaux et sur la surface
interne du vide. Elles sont alors piégeées et liées au squelette de la fibre. Ces molécules
d’eau, qui s’infiltrent entre les chaines de cellulose, se propageront entre les chaines et
faciliteront leur glissement qui conduira ensuite a perturber la disposition des micro-
fibrilles, qui provoquent le gonflement des fibres. Ces molécules d’eau sont appelées
eau « liée » qui correspond a un processus plus lent d’absorption et de désorption que
I’eau « libre ».

- Peau capillaire : A des humidités trés élevées, une partie de 1’eau sera retenue par les
forces capillaires. Les résultats expérimentaux suggerent que cette proportion est
significative seulement au-dessus de 99 % RH, ce qui correspondrait a une taille de
pore de 110 nm selon Morton et Hearle [48]. Cette eau est susceptible de s’écouler.

Enfin, d’autres molécules d’eau peuvent également se combiner avec de 1’eau déja liée a la fibre
comme expliqué par Okubayashi et al, (2004) [49].
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Figure 1. 17 Représentation schématique de 1’absorption d’eau : (1) surface externe de la
fibre, (2) région amorphe, (3) surface interne des vides, (4) cristallites [Okubayashi et al., 2004].

Les fibres naturelles contiennent de I'eau sous forme libre et liée. Pour les fibres de lin, la
quantité d'eau varie entre 7 et 10% en masse et de 6 a 8,5% pour les fibres de coton [50-51].
Cette eau est principalement liée aux pectines a la surface des fibres, ou a l'intérieur de la
matrice polymérique entre les fibrilles de [52].

Comme expliqué précédemment, pour les fibres cellulosiques, la fixation des molécules d’eau
se fait par I’intermédiaire des liaisons hydrogéne avec des groupes hydroxyles existants sur la
surface et a l'intérieur des polymeres. Alors, une connaissance plus approfondie sur la
disposition et le role de ces liaisons hydrogene est indispensable pour mieux comprendre les
interactions de 1’eau avec les matériaux cellulosiques.

Dans les chaines de cellulose, les macromolécules sont alignées et liées les unes par rapport aux
autres grace a des liaisons hydrogene. On en trouve des liaisons hydrogene intramoléculaires et
des liaisons intermoléculaires comme présenté dans la figure 1. 18.

H
,,,,,,,,, HO OH---0 O""""HO OH
/O\w O%O\M Lisisons
"""" O “HO OH -0 E intra-moléculaires
H H

Liaisons
intermoléculaires

Figure 1. 18 Représentation schématique des liaisons hydrogéne intramoléculaires et
intermoléculaires des chaines de cellulose (Navi & Heger, 2005) [53].

Pour les liaisons hydrogene intramoléculaires, on trouve deux types des liaisons [21] :
- Une liaison hydrogéne intrachaine entre le groupement hydroxyle O3 (figure 1.
9) d’un résidu et l'hydrogéne intracyclique O5 d'un autre résidu apporte une
stabilisation (05---O3 : 2,75 A). L'existence de cette liaison est une constante des
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chaines de cellulose ayant une conformation hélicoidale d'ordre 2. Elle peut
disparaitre dés lors que d'autres conformations, relativement moins stables sur
un plan énergétique, sont induites par des environnements extérieurs différents.

- On trouve aussi une deuxieme liaison hydrogéne intrachaine (figure 1. 9) : O2-H-
--06 (2,87 A), qui apporterait un élément de stabilisation supplémentaire a la
conformation de la chaine de cellulose.

Il convient néanmoins de mentionner que la chaine de cellulose peut adopter d’autres
conformations de basse énergie, en particulier en surface des zones cristallines, ou les
contraintes d'empilements étant moins fortes et en région de zones amorphes.

A I’évidence les possibilités de formation de liaisons hydrogéne intrachaines, et interchaines
conférent aux chaines de cellulose plusieurs possibilités de former des architectures
tridimensionnelles stables.

On peut conclure que la pénétration de 1’eau dans la structure moléculaire des fibres textiles
ameéne un changement de leurs caractéristiques physiques, morphologiques et dimensionnelles
da a la polarité des molécules d’eau donnant naissance a des liaisons hydrogéne.

Dans la suite de cet exposé, nous présenterons 1’effet de présence de 1’eau au sein des fibres
cellulosiques sur quelgues propriétés de matériau liées a notre étude.

4.5 Effet de I’humidité sur la température de transition vitreuse et sur les
propriétés physico-mécaniques et des fibres de lin et de coton

45.1 Latempérature de transition vitreuse

La température de transition vitreuse est un point critique thermo-physique qui marque

la transition morphologique d’un polymére amorphe ou semi cristallin d’un état solide rigide
qualifié de vitreux a un autre état physique solide souple dans la phase amorphe qualifié de
phase caoutchoutique. Le phénomene de transition est lié & des mouvements de segments de
chaines macromoléculaires situées dans les domaines amorphes.
En dehors de cette température, les macromolécules présentent une faible mobilité relative.
Dans la zone caoutchoutique le matériau acquiert une plus grande capacité de déformation. Ceci
conduit a une modification plus ou moins profondes dans les propriétés physicomécaniques des
matériaux.

A D’état sec, la détermination expérimentale de la Tg de la cellulose est trés délicate, voire
impossible car la zone de transition chevauche le domaine de degradation. Par conséquent, il
n’y a pas de zone franche que 1’on peut attribuer au Tg de la cellulose dans les conditions
normales de la mesure [54].

En revanche, la détermination du Tg devient possible lorsque la cellulose est humide. Plusieurs
travaux, rapportés dans la littérature, ont été réalisés sur la détermination de la Tg a taux
d’humidités relatives variables. En s’appuyant sur des modeles mathématiques et sur des
résultats expérimentaux. Kargin et al. (1960) [55] propose une tempeérature de transition
vitreuse a 439K pour la cellulose séche en extrapolant la dépendance des solvants de Tg a la
zero-concentration.
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Plus récemment, Szczesniak et al. (2008) [56] ont étudié la transition vitreuse de la poudre
microcristalline a différents contenus en eau (5.3, 7, 15 et 20%) par DSC, dont le résumé de
différentes mesures (en triangle) est sur la figure 1. 19. Les différents résultats expérimentaux
étaient en bon accord avec les prédictions théoriques de Salmén et Back (courbe rouge pour
une cristallinité de 70%) pour les contenus en eau les plus élevées : 15 et 20% avec des valeurs
de Tg respectives : -34 et -52 °C. D’autre part, pour les contenus d’eau les plus faibles (5.3 et
7%) les valeurs de Tg sont 48 et 22°C respectivement.

240‘_ ------ Salmén & Back [57]
~ 200 4% . - - - § Batzer & Kreibich[58]
of_’, A Szcze$niak et al.
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Figure 1. 19 La Tg de la cellulose en fonction de teneur en eau : les points expérimentaux
DSC pour 5,3, 7, 15 et 20 % d’eau (triangles), la ligne expérimentale de Batzer et Kreibich (ligne
segmentée), I’approche de Kaelbe par Salmén et Back pour 0, 55, et 80% de 1’indice de cristallinité
(lignes pointillées), prédictions de Kaelbe pour IC de 70% (ligne continue) [56].

Dans une autre étude, Sabrina S. et al (2010) [59] ont pu déterminer les Tg de la cellulose en
fonction de la teneur en eau avec une analyse mécanique dynamique (AMD) en suivant
I’évolution du pic de tan(d) et le module de conservation E’ pour différentes valeur de RH a
fréquence fixe comme le montre la figure 1. 20. Ils ont observé un déplacement de la position
du maximum du pic tan(3) vers les hautes températures de la Tg avec diminution de RH (figure
20.(a)). La méme tendance est noté également pour le faisceau de courbes E’(T) sur la figure
20.(b). L’analyse et I’exploitation des courbes permettent de proposer, pour les premiers pics
tan(d) et premieres inflexions de E’, des températures de 320 a 380 K comme valeurs de Tg en
fonction d’humidité relative. En revanche les seconds pics et inflexions semblent ne pas
dépendre de I’humidité relative.
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Figure 1. 20 a) Le pic de tan delta et (b) le module de conservation d’Young E’ en fonction de
la température (Sensibilité de mesures pour les échantillons de faible contenu en eau ol on ne voit pas
les deux transitions) [59].

Ensuite, et dans la méme étude, les auteurs ont ajusté les données d’autres mesures par la
méthode des moindres carrés non linéaires automatisee dans Excel Solver en appliquant
I’équation Couchman—Karasz (1978) [60] pour évaluer la valeur de Tg de la cellulose amorphe
seche en fonction de la teneur d’cau. Les mesures avec 1’équation de Couchman—Karasz sont
illustrées sur la figure 1. 21.
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Figure 1. 21 La Tg en fonction de la teneur en eau exprimée sur une base humide pour le
modele Couchman-Karasz. Les données sont présentées pour les deux échantillons d’eucalyptus et de
cellulose broyée en boule de résineux [52].

Les valeurs de Tg correspondantes aux taux d’humidité RH de 5% et 15% trouvées sont proches
de celles établies par Szczesniak et al. [56].

Pour conclure, on note bien que la présence de d’eau conduit a une baisse de la température de
transition vitreuse de la cellulose. En d’autres termes, 1’eau absorbée agit comme un plastifiant
affaiblissant les liaisons intermoléculaires et augmentant le volume libre ce qui facilite les
mouvements moléculaires du polymere [60-61].

Nous déterminerons dans la partie expérimentale la Tg des échantillons en lin et en coton par
DSC et nous établirons son influence sur la température de repassage.

4.5.2 Les propriétés physico-mécaniques

La teneur en humidité des fibres cellulosiques dans les conditions standards, en fonction
du taux des parties non cristallines et du vide dans la fibre, peut atteindre 12% pour le lin et
10% pour le coton de la masse totale dans des conditions standard [62-63]. La nature hydrophile
de ces fibres naturelles influence les propriétés mécaniques globales. Plus I’absorption est
grande, plus la perturbation des liaisons intermoléculaires est grande et, par conséquent, plus
I’effet sur les propriétés mécaniques est grand. Toutes les fibres absorbantes subissent une
augmentation de I’allongement a la rupture et une diminution du module initial et, a I’exception
des fibres de cellulose, une diminution de la force de rupture. L’exception notée pour le coton,
le lin, etc. peut avoir jusqu’a 20 % d’augmentation de la résistance a la traction avec mouillage
[83]. Comme on peut le voir sur le tableau 6, la résistance a la traction et 1’allongement a la
rupture ont augmenté lorsque les fibres sont humides, notamment pour le coton et le lin. Les
valeurs indiquées sur le tableau sont rapportées aux mesures des fibres non humides.
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Tableau 6. Résistance et allongement a la rupture des fibres humides rapportés aux mesures
des fibres seches [64]

Fibre Résistance relative a la Allongement relatif
traction (humide) (%0) (humide) (%)
Coton 105 -110 110 - 116
Lin 102 - 106 125-133
Jute 100 - 105 100
Ramie 115-125 100
Sisal 90 - 120 100

En augmentant la teneur en eau des fibres cellulosiques, ces derniéres deviennent plus
résistantes mécaniquement. Fondamentalement, cette amélioration de propriétés mécaniques
est due a la diminution de la force cohésive entre les molécules de la chaine due au gonflement
et a la libération de la déformation interne par gonflement. Ainsi, dans la fibre cellulosique
native, comme le coton, la libération de la contrainte interne entre les molécules a longue chaine
est prédominante et cela augmente la force de la fibre en raison d’une distribution interne plus
uniforme des containtes [65].

5. Mecanisme de froissement des fibres cellulosiques et défroissement par
repassage

5.1 La froissabilité

Il est connu que le coton et le lin qui sont deux matériaux qui apportent le confort au
porté grace a leur caractére hydrophile, ils absorbent I’humidité corporelle et favorisent les
échanges thermiques. Le point négatif pour le consommateur est la froissabilité de ces matieres
lors de 1’usage, le stockage ou lavage. Le coton et le lin sont constitués par des enchainements
de motifs cellobiose (dérivé de cellulose) présentant de nombreux groupes hydroxyles (—-OH).
Ces groupes —OH interagissent entre eux pour former des liaisons hydrogene. La liaison
hydrogene, bien que moins forte qu’une liaison covalente, est suffisamment forte pour assurer
la cohésion entre deux chaines de polyméres.

La résistance au froissement ou au pli de ces fibres textiles est une propriété qui dépend
essentiellement de I’arrangement structurel des zones amorphes. En effet, un haut degré
d’orientation moléculaire et/ou un pourcentage de cristallinité élevé réduit la résistance au
froissement. Meredith R. [66] a réalisé une étude comparative entre la résistance a la pliure des
fibres cellulosiques et des fibres protéiniques et il a montré que la composition supramoléculaire
des chaines polypeptidiques offre une meilleure résistance au pli que celle des chaines
cellulosiques. Effectivement, la cohésion moléculaire entre les chaines cellulosiques est
effectuée a 1’aide des liaisons hydrogéne et des liaisons de van der Waals, alors que les fibres
protéiniques sont composées de grilles en chaines polypeptidiques maintenues par des liaisons
chimiques primaires de grande énergie ce qui leur confere une flexibilité plus importante [67].
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Dans I’ensemble, la froissabilité se définit donc comme la capacité d’une étoffe a former des
plis sous I’action de contraintes mécaniques et/ou chimiques par le réarrangement des liaisons
intermoléculaires, figure 1. 22. Il existe deux types différents de froissabilité : la froissabilité a
sec et celle au mouillé.
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Figure 1. 22 Froissement et résistance au froissement : (a) Représentation schématique
de la structure avec des liaisons intermoléculaires. (b) Formation de nouvelles liaisons
transversales donnant un pli. (c)Tensions intermoléculaires menant a un pli [68].

5.1.1 La froissabilité a sec

Elle est obtenue par des contraintes mécaniques sur 1’étoffe. En effet, des liaisons de
types Van der Waals et hydrogénes sont présentes dans la structure. Elles sont réparties
uniformément dans toutes les directions, ainsi le tissu est stable. Lors de 1’application de
contraintes extérieures (comme de flexion ou de compression), 1’équilibre des forces est
perturbé. 1l y a donc un réarrangement des éléments de la structure du tissu, les forces internes
s’orientent dans le sens des forces extérieures, ce qui engendre les plis typiques de la
froissabilité.

5.1.2 La froissabilité au mouillé

Elle est obtenue par des contraintes mécaniques et chimiques appliquées au mouillé sur
I’étoffe, cas de lavage par exemple.
En premicre étape la structure de la fibre se gonfle par 1’absorption de molécules d’eau par les
groupements hydroxyles entre les macromolécules de cellulose engendrant un réarrangement
de la position de liaisons hydrogénes, dont le type de liaison est de faible énergie de 1’ordre de
20 kJ/mol [69], et donc une modification de la position des chaines cellulosiques les unes par
rapport aux autres. Ce qui conduit a la formation des plis qui vont étre fixés par la suite par le
séchage.
Lors de I’étape de séchage, I’eau qui est présente dans le tissu est éliminée, ce qui entraine une
reformation différente de liaisons hydrogeénes intermoléculaires par rapport a I’étape de
prélavage. Il y a donc une fixation du pli de maniére quasi irréversible sans 1’action d’une étape
de repassage.

5.2 Repassage ou défroissement hydro-thermique

L’¢limination des plis dans les matieres cellulosiques se présente de la méme maniere
que le mécanisme de froissement.
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Le de-froissement nécessite de gonfler de nouveau la fibre de cellulose en présence de 1’eau,
par exemple la diffusion de molécules d’eau par la vapeur éjectée de central vapeur lors du
repassage. Et d’ailleurs c’est pourquoi il est recommandé de repasser les textiles cellulosiques
a I’état pas compleétement sec. D’ou I’existence de programmes de séchage non complet sur les
séches linge pour la cagoterie des textiles de coton par exemple.

Ensuite, on vient appliquer des contraintes mécaniques et calorifiques par une pression a plat
avec la semelle du fer a repasser pour redresser la surface d’étoffe en rompant les liaisons
d’hydrogene et formant une nouvelle disposition.

Enfin, pour fixer ce nouvel agencement, on intervient avec 1’énergie calorifique émis par la
semelle afin d’accélérer 1’étape de séchage sans introduire cette fois ci la vapeur pour ne plus
perturber les liaisons d’hydrogéne.

On trouve dans I’industrie des traitements appliquées aux textiles notamment le coton pour
éviter les plis et le froissage du coton. Le traitement d’infroissabilité est un apprét chimique.
C’est une sorte de résine qui fige les fibres dans une certaine position dont I’action se déroule
comme suit :

- on fait agir sur les groupes hydroxyles un composé qui n’établit pas de liaisons
hydrogene. On réalise cette opération par réaction avec des acides polycarboxyliques qui
réagissent avec les — OH dans une réaction d’estérification. Cette réaction est réalisée alors que
les zones amorphes sont mises par pressage a la forme voulue.

- I’effet secondaire de ce traitement est de rendre le coton hydrophobe. Il séche alors
plus vite mais se lie davantage aux graisses.

Ces traitements sont relativement codteux, et réserves a certains types de vétements (par
exemple les chemises pour homme vendues comme « infroissables ».

5.3 Evaluation optique des surfaces froissées

Le froissement et I’apparence d’une étoffe textile est 'une des propriétés les plus
importantes de la performance et la qualité des tissus. D’autre part, la caractérisation de
phénomene de froissement permet d’orienter les post-traitements de 1’étoffe, ainsi que le
domaine d’utilisation. Dans le cas de notre étude cette évaluation aura comme objectif de
caractériser 1’état de surface apres différentes méthodes de repassage.

Pour évaluer I’état de surface des étoffes textiles, il existe deux types d’évaluation : 1’évaluation
subjective par des experts selon des méthodes standardisés et 1’évaluation objective digitale soit
par la technique de traitement d’image ou le scan 3D.

5.3.1 Evaluation subjective du froissement

L’industrie du textile a pendant longtemps utilisé des méthodes subjectives pour
I’évaluation du froissement des étoffes. En effet, les étoffes ont été évaluées subjectivement en
se référant a un ensemble de répliques d’apparence de froissement tridimensionnelle. Ces
répliques sont juxtaposées a I’échantillon d’évaluation sur un mur incliné avec un certain angle
et sous une source lumineuse sophistiquee. Les froissements observés sont rapportés a une
échelle arbitraire allant de 5 (pas de froissement) a 1 (froissement trés intense). Les différents
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équipements de cette méthode sont illustres sur la figure 1. 23. Ce principe a été développé par
le comité « American Association of Textile Chemists and Colorists » (AATCC) en 1967 [70]
sous la référence TM 124. Depuis, la méme méthode a été adoptée par 1’organisation de
normalisation avec la méthode d’essai équivalente ISO 7768.

Bien que trés utilisés jusqu’a présent, les jugements visuels du degré de froissement ne
sont pas tout a fait fiables et trés fastidieux, présentant souvent des confusions entre les
jugements des observateurs qui sont influencees par la couleur et la texture du tissu.
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Figure 1. 23 La méthode AATCC d’évaluation de froissement, (a): Les répliques de référence (b)
Equipement et matériel d’éclairage pour la visualisation des éprouvettes [71].

5.3.2 Evaluation objective du froissement des textiles

Contrairement a 1’évaluation conventionnelle visuelle, les évaluations objectives sont plus
rapides et plus fiables. Ainsi, beaucoup de méthodes ont été développés récemment qui
permettent d’examiner la surface des étoffes avec différentes textures, armures et couleurs.

- Traitement d’image

Une de ces méthodes innovantes est celle de traitement d’image. La technique d’analyse
d’image a fait des incursions dans beaucoup de domaines et elle constitue actuellement 1’une
des plus importantes orientations du traitement de 1’information. On désigne par traitement
d’image 1’ensemble des techniques permettant de modifier une image numérique
bidimensionnelle en une autre image, ou en une autre primitive formelle, dans le but de
I’améliorer ou d’en extraire des informations. Cette analyse est conduite en trois étapes :

e Acquisition d’image: Il existe deux méthodes pour 1’acquisition d’images
numériques soit par un scanner 2D ou un appareil photo numérique ot on aura comme
sortie un image numeérique visible et comprehensible par logiciel dédié.

e Traitement d’image : Les utilisations des logiciels spécifiques comprennent la
suppression du flou d’une image, le lissage et filtrage pour la suppression de I’armure
de I’étoffe ou I’apparence des fils, des taches ou du bruit d’une image, I’amélioration
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du contraste ou d’autres propriétés visuelles d’une image avant son affichage, la
segmentation d’une image, agrandissement, réduction ou rotation d’une image, et le
codage de I’image, d’une maniere efficace pour le stockage ou la transmission.
L’objectif principal de I’amélioration de 1’image est de traiter une image
donnée afin que I’image résultante soit de meilleure qualité que I’image originale pour
une application spécifique.
e Analyse des caractéristiques d’image : Quantification de 1’image traitée en
fournissant des indices quantitatifs ou géométriques pour tirer les informations utiles
afin d’évaluer les caractéristiques de froissement.

Des travaux de recherche ont été menés sur ce type de méthode. Par exemple, Xu et Reed [72]
ont numériseé les répliques standard AATCC et ont defini deux variables : rapport de surface et
rapport de teinte, pour quantifier I’apparence froissée, puis ont étudié la corrélation entre ces
deux parametres et les grades subjectifs a ’aide d’une méthode de régression non linéaire pour
générer le grade de jugement d’évaluation objective. Na et Pourdeyhimi [73] ont analysé aussi
les répliques de I’AATCC en utilisant une combinaison de technique d’analyse de texture et de
profil. Leurs recherches montrent que les froissements peuvent étre mesurées de maniere fiable
a I’aide de 1’échelle de gris et de statistiques de surface.

Cependant, les méthodes précédentes ne fonctionnent pas bien lorsque les tissus ont des
couleurs différentes et des motifs irréguliers, parce que les images grises 2D ne peuvent pas
décrire 1’état 3D des surfaces de tissu et peuvent confondre certaines nuances de couleur ou de
motif avec des informations sur les reliefs de surface. Plusieurs chercheurs ont essayé de mettre
au point un nouveau systeme permettant de mesurer objectivement et précisément le degré de
froissement des tissus, quels que soient les motifs et les couleurs des tissus. Avec des
projecteurs a ligne laser comme sources lumineuses, de tels systémes d’évaluation basés sur
des algorithmes ont été développés a 1’aide de I’analyse d’images en 3D.

- Scan 3D

Le scanner corporel 3D est une autre adaptation de la capture des caractéristiques des
surfaces de tissu assistée par ordinateur. On trouve différents scanner 3D avec différentes
technologies (stéréovision, lumiere de structure laser...) et configurations pour capturer 1’allure
complete (données du nuage de points) de I’échantillon.

Les données capturées sont ensuite traitées a I’aide d’un logiciel pour générer une surface 3D
de I’objet scanné. L’avantage de la caractérisation des froissements par le scan 3D est
I’élimination de I’influence de la couleur et I’armure du tissu scanné.

Cette méthode de caractérisation est trés récente et encore en cours de développement dans les
applications textiles. Par contre, on peut trouver d’autres études dans la littérature qui exploitent
la technologie du scan 3D complétée par la technique de traitement d’image. L’intégration de
ces deux méthodes permettent de faire une cartographie compléete de la surface d’un textile tout
en relevant les fonctionnalités necessaires. Par exemple Jinlian HU et al. [74] ont pu trouver
une bonne correélation entre leur étude objective, qui integre la méthode de stéréo photométrie
et la technique d’analyse d’image, et les grades subjectifs AATCC. Dans un autre rapport de
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recherche, Yiliang WANG et al. [75] ont investigué la technologie de reconstruction de profil
de surface 3D pour I’évaluation automatique de 1’aspect de surface du tissu en transformant des
points de nuages 3D en un plan d’image 2D pour faciliter I’extraction des fonctionnalités.

Bien que ces méthodes objectives évitent la perte du temps et la confusion de jugement, elles
ne sont pas tres utilisées dans la pratique industrielle. Elles sont encore dans la phase de
développement.

6. Transfert thermique

La chaleur émise par la semelle d’une centrale vapeur ou une semelle d’un fer a repasser
est transmise a 1’étoffe textile a repasser. Cette chaleur suit un profil bien déterminé tout au
long de I’épaisseur du tissu qui dépend de ce dernier et aussi de la nature du matériau. 1l en
résulte une différence de température sur les deux cotés de 1’étoffe. Afin d’analyser et de
comprendre les échanges thermiques entre un support textile et une source de chaleur en
I’occurrence fer a repasser avec ou sans vapeur d’eau, nous exposerons les différents modes de
transfert de chaleur.

On distingue trois types de transfert thermique, qui peuvent coexister : conduction, convection
et rayonnement. Dans la suite de notre exposé, nous nous focalisons sur deux modes de transfert
thermique, la conduction et la convection thermique.

6.1 Le transfert thermique par conduction

La conduction ou la diffusion est un échange d'énergie se réalisant sans déplacement de
matiére : il concerne donc les solides et les fluides immobilisés. Ce transfert peut se réaliser par
contact entre deux corps. La conductivité thermique est une propriété intrinseque qui
caractérise 1’aptitude du transfert thermique d'un matériau donné.

Les processus de transfert de chaleur peuvent étre quantifiés en termes d’équation
principalement grace a la loi de Fourier pour la conduction thermique. Ces équations peuvent
étre utilisées pour calculer la quantité d’énergie transférée par unité de temps.

Pour la paroi plane unidimensionnelle illustrée a la figure 1. 24, ayant une distribution de
température T(x), I’équation du flux est exprimée comme suit :

L (13)
dx

Le flux de chaleur g,/ (W/m?) est le taux de transfert de chaleur dans la direction x par unité
de surface perpendiculaire a la direction du transfert, et il est proportionnel au gradient de
température, dT/dx, dans cette direction. Le parameétre k est une propriété de transport connue
sous le nom de conductivité thermique (W/m K) et est une caractéristiqgue du matériau de
paroi. Le signe négatif est une conséquence du fait que la chaleur est transferée dans le sens
d’une température décroissante.
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Figure 1. 24 Transfert de chaleur unidimensionnel par conduction (diffusion de 1’énergie)

Dans le cas le plus simple d'une paroi d'épaisseur L solide et dans les conditions stables
indiquées a la figure 1. 24, ou la distribution de la température est linéaire, le gradient de
température peut étre exprimé comme sulit :

dr  T,-T, (1.4)
dx L
D’ou I’expression de flux de chaleur devient :
(1.5)
I—-Ty
12} — _k
qx L

6.2 Le transfert thermique par convection

Le transfert thermique par convection est dd au mouvement de molécules qui induit un
déplacement de I'énergie thermique : il se produit dans les liquides ou gaz et a l'interface entre
un solide et un fluide. Ces molécules, en se déplacant, elles transferent leur énergie thermique
a une autre partie du systeme. On peut distinguer deux types de convection.

- La convection naturelle (ou libre) est due a la différence de masse volumique entre les
particules composant le fluide. Les particules des zones chaudes, de masse volumique plus
faible, montent et laissent leur place a des particules plus froides ; elles cédent une partie de
I'énergie thermique et leur température diminue, ce qui les pousse a rejoindre une partie
plus chaude. Un radiateur électrique sans ventilateur ni soufflerie va naturellement par
exemple diffuser de I’air chaud.

- La convection forcée est due a la mise en mouvement du fluide par une action extérieure
gérée par un systeme mécanique qui entraine les molécules vers le systeme chauffant. Le
mouvement facilite alors le transfert thermique.

Quoi qu’il en soit la nature du processus de transfert de chaleur par convection, I’équation de
flux thermique appropriée est de la forme :

q" =h (Ts — Tw) (1.6)
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Ou q" est le flux de chaleur convectif (W/m?), est proportionnel a la différence entre
les températures de surface et de fluide, Ts et T., respectivement. Cette expression est connue
comme la loi de refroidissement de Newton, et le paramétre h (W/m? K) est appelé le coefficient
de transfert de chaleur par convection. Ce coefficient dépend des conditions de la couche limite,
qui sont influencées par la geométrie de surface, la nature du mouvement du fluide et un
assortiment de propriétés thermodynamiques et de transport du fluide.

Lorsque I’équation éq. (1.6) est utilisée, le flux de chaleur de convection est présumé positif si
la chaleur est transférée de la surface (Ts> T, ) et négatif si la chaleur est transférée a la surface
(Ts<Ty).

Le transfert de chaleur par convection apparait aussi fréquemment comme condition limite dans
la solution des problémes de conduction.

6.3 Distribution de chaleur unidimensionnelle dans une paroi plane

Dans le cas de repassage, la chaleur est transférée par diffusion dans des conditions
unidimensionnelles et stationnaires. Le terme unidimensionnel fait référence au fait que les
gradients de température n’existent que dans une seule direction coordonnée et que le transfert
de chaleur se produit exclusivement dans cette direction. Le systéme est caractérisé par des
conditions stationnaires si la température a chaque point est indépendante du temps.

La géométrie de I’¢toffe textile fait que le transfert thermique soit une conduction
unidimensionnelle dans une paroi plane. Pour cela on s’intéressera plus a I’étude de distribution
de chaleur unidimensionnelle dans une paroi plane. Dans la figure 1. 25, une paroi plane sépare
deux fluides de températures différentes. Le transfert de chaleur se produit par convection du
fluide (liquide ou gaz) chaud a T, ; a une surface de la paroi a Ts ,, par conduction a travers la
paroi, et par convection de I’autre surface de la paroi a Ts,2 au fluide froid a T, .

Tx,l j
T

zl

T,
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Mot fuid
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Figure 1. 25 Transfert de chaleur a travers une paroi plane.
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La distribution de la température dans la paroi peut étre déterminée en résolvant 1’équation de
la chaleur avec les conditions limites appropriées. Pour les conditions stationnaires ou il n’y a
pas de source répartie ou de puits d’énergie dans la paroi, la forme appropriée de 1’équation de

la chaleur est I’équation :
d (k dT) — 0
dx\" dx/ (7)

La conductivité thermique du matériau de paroi est supposée étre constante, 1’équation peut étre
intégré deux fois pour obtenir la solution générale : (18)

T(X) =Cix+C>

Ensuite une introduction des condition limites a T(x=0) et T(x=L) est appliquée, figure 25, pour
déterminer les constantes C1 et C, [76]. On obtient finalement la distribution de chaleur sous la
forme d’expression suivante :

X
T(x) = (Ts,z - Ts,l) Z + Ts,l (|.9)

De ce résultat, il est évident que, pour une conduction unidimensionnelle a 1’état stable dans
une paroi plane sans production de chaleur et une conductivité thermique constante, la
température varie linéairement avec Xx.

Dans la partie expérimentale, nous développerons un modele de transfert thermique original
permettant de corréler les calculs théoriques de transfert de chaleur au résultats expérimentaux.

7. Propriétés mécaniques des matériaux cellulosiques
7.1 Propriétés mécaniques en statique des fibres de lin et du coton

Les fibres de coton et de lin sont les fibres les plus solides de fibres naturelles possédant
des propriétés mécaniques assez résistants. Sur le tableau 7 on retrouve quelques
caractéristiques mécaniques des fibres de lin et du coton.

A T’évidence, le lin est 1égérement plus robuste que le coton étant donné que la disposition de
ses microfibrilles est orientée dans I’axe de la fibre comme présenté précédemment dans la
section 3.3.

Tableau 7. Quelques propriétés mécaniques des fibres de lin et du coton [77-78-79-80].

Récupération

Fibres voll\ﬂzwsiseue Allongementa  Contrainte a la Module de élastique a
( /Cmﬂ) la rupture(%o) rupture (MPa) Young(Gpa) 2%
g d’allongement
Coton 15-1,6 3-10 287 - 597 55-12,6 75%
Lin 14-15 1,2-3,2 345 -1035 27,6 -80 65%
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Ces propriétés, en augmentant la teneur en humidité au sein des fibres, peuvent étre accentuées
dans le sens que les fibres deviennent plus extensibles et plus résistantes a la rupture comme
cela a été montré antérieurement dans la section 4.5. Des exemples de mesures des forces a la
rupture et contraintes a la rupture des tissus en coton et en lin sont illustrés sur les figures 1. 26
et 27.

10600 5
== 100 % Cotton (warp)

| (}{} %o Cotton (weft)

900

Load (N)

' 800

/O/
o /
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Breaking

700

600 T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 30 85 90
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Figure 1. 26 Résistance a la traction du coton dans le sens de la chaine et de la trame a
différentes valeurs d’humidité relative [81].
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Figure 1. 27 Résistance a la traction d’une toile en lin dans le sens de la chaine et de la trame a
différentes valeurs d’humidité relative Les deux directions de tissage chaine et remplissage (trame) ont
éteé tendues et les forces enregistrées en cycles RH répétés [82].

Tandis que la récupération de 1’humidité s’occupe de I’absorption a diverses humidités
relatives, la déformation ou le changement de longueur est également affecté par les
changements de I’humidité relative. Le coton et le lin deviennent Iégérement plus extensibles,
mais pas autant que les fibres protéiniques comme la soie et la laine [80]. Les scientifiques du
textile définissent cette capacité a I’allongement avec la capacité de retourner a la longueur
initiale avant déformation (récupération). Différentes fibres présentent différents niveaux de
récupération : le lin a une faible récupération lorsqu’il est retiré a 2% en longueur (figure 1. 28).
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L’augmentation de I’humidité relative (de 60 % a 90 %) entraine une recupération plus
élastique des fibres cellulosiques [80] ; la laine et la soie gagnent une plus grande récupération
élastique a une humidité relative plus élevée.

1.0

=
o]

Elastic recovery
=
m

0.4
Cotton . __ Acstate
0.2 | Viscose I
rayon
l:ll:l 1 1 1 1 1 1
b 10 15 20 25 30
Strain %

Figure 1. 28 Propriétés de récupération élastique des fibres textiles [83].

7.2 Phénomenes transitoires, viscoélasticité et relaxation des contraintes internes

La cellulose est un polymere naturel (biopolymére) semi cristallin. Lorsqu’il est soumis
a des contraintes mécaniques, il réagit en fonction du niveau de la sollicitation mécanique et sa
durée. On observe deux réponses mécaniques, I’une est purement €lastique et 1’autre visqueux
d’origine entropique. La réponse globale de matériau a la sollicitation mécanique est donc une
combinaison visco-¢lastique que 1’on peut quantifier par une équation analytique du type :

or = 0, + 0y (1.10)
Ou a7 la contrainte totale, g, la contrainte €élastique et a,, la contrainte visqueuse.

7.2.1 La relaxation

Dans la science des matériaux, la relaxation de contrainte est la diminution observée de
la contrainte en réponse a la tension générée dans la structure. Elle dépend essentiellement de
la reconstitution des liaisons secondaires de faibles énergies dans les régions amorphes. Pour la
plupart des fibres textiles, la diminution de contrainte, a un allongement constant, est
globalement proportionnelle au logarithme du temps. Cela est principalement d au maintien
de la structure dans un état tendu pendant un certain intervalle de temps, figure 1. 29.a, et donc
causer une certaine quantité de déformation élastique et plastique. Cela ne doit pas étre
confondu avec le fluage, qui est un état de charge constant avec une quantité croissante de
tension.
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La quantité de relaxation qui a lieu est une fonction du temps, de la température et du niveau
de contrainte applique.

La relaxation de contrainte décrit comment le matériau dissipe les charges sous déformation
constante en fonction de temps, figure 1. 29.b.

al
£
EU} -

= time

———= time

Figure 1. 29 a) Contrainte appliquée avec une déformation constante b) contrainte induite en
fonction du temps pour un matériau viscoélastique.

Un exemple d’essai de relaxation sur du coton maintenu a une déformation constante est
présenté sur la figure 1. 30, ou on voit bien la contrainte de relaxation qui diminue au cours de
temps. En effet, ces essais réalisés par Meredith (1954) [84] démontrent que la contrainte
diminue de 7% environ pour chaque décuplement du temps. Il a exposé par la suite que la
diminution de contrainte de relaxation est proportionnelle au logarithme du temps.
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Figure 1. 30 Courbes de relaxation de contrainte du coton a différentes taux de déformation

4.65% rh, 20°C (Merdeith 1954) [84].
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7.2.2 Notion de base de la rhéologie

Les caractéristiques mécaniques des matériaux (élasticité, viscosité, plasticité...)
représentées par des modeéles mécaniques analogiques permettant de simuler a la fois le
comportement élastique et visqueux. En fait, la rhéologie est une branche de la physique qui
¢tudie les déformations des corps sous I’effet des contraintes qui leurs sont appliquées, compte
tenue de la variation de ces contraintes en fonction de temps.

La cellulose est un polymere viscoélastique. Ou la viscoélasticité est un comportement
rhéologique intermédiaire entre :

- L’élasticité représenté par un ressort de module élastique E. lorsque la force appliquée
est supprimée, il revient a sa position de départ ainsi il y a élasticité qui se traduit par la
loi de Hook. L'élasticité d'un matériau traduit sa capacité a conserver et restituer de
I'énergie aprés déformation. L’équation rhéologique respective reliant les déformations
€ aux contraintes ¢ est comme suit :

O = Ee
o
— oy : contrainte élastique
-2
— E
T E : module de Young
/
1 ¢ : déformation
]

Figure 1. 31 Représentation rhéologique d'un solide élastique.

- La viscosité exprimée par la loi de Newton, celui d'un liquide visqueux de type
newtonien, représenté par un amortisseur de coefficient de viscosité n. La viscosité d'un
matériau traduit sa capacité a dissiper de I'énergie. Ce comportement se traduit par la loi
de Newton. L’équation rhéologique respective reliant les déformations € aux contraintes
o est comme suit :

o =N ou o, =nE (1.11)
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[j gy : contrainte visqueuse
n

1: viscosité de cisaillement

&: gradient de cisaillement

Figure 1. 32 Représentation rhéologique d'un liquide newtonien.

Les fibres cellulosiques présentent a la fois les propriétés d’un solide €lastique, mais aussi celles
d’un fluide visqueux. Etant donné qu’ils sont des polyméres semi-cristallins, leur comportement
viscoélastique est fortement affecté par leur morphologie.

Leur réponse a une sollicitation, que ce soit en relaxation de contrainte ou en fluage, dépend du
temps, de la température et du niveau de contrainte ou de déformation.

Parce qu’ils sont viscoélastiques et semi-cristallins, les fibres cellulosiques se comportent de
maniére non linéaire, non-newtonienne. Cette non linéarité est décrite a la fois par la relaxation
des contraintes et par un phénomene connu sous le nom de fluage.

7.2.3 Modeles analogiques

Les matériaux viscoélastiques ont les propriétés des matériaux visqueux et élastiques et
peuvent étre modélisés en combinant des éléments qui représentent ces caractéristiques. Un
modéle viscoélastique, appelé modéle Maxwell montré sur figure 1. 33(a), prédit un
comportement proche d’un ressort (¢lément é€lastique) étant en sé€rie avec un amortisseur
(élément visqueux), tandis que le modéle de Kelvin-Voigt, figure 1. 33(b), place ces éléments
en parallele. Bien que le modéle Maxwell soit bon pour prédire la relaxation de la contrainte, il
est assez faible pour prédire le fluage. D’autre part, le modéle Voigt est bon pour prédire le
fluage, mais plutdt mauvais pour prédire la relaxation du stress.

E
d E
O /TN—O n
Figure 1. 33 (a) modele rhéologique de Maxwell (b) Modéle rhéologique de Kelvin-Voight

Dans la configuration de Maxwell, sous une contrainte axiale appliquée, la contrainte totale,
oTotal €t la déformation totale, etotal peuvent étre définies comme suit :
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o = g5 =0
{ Total I S (|12)

ETotal = €p + &

Ou I'indice D indique la contrainte dans 1’amortisseur (dashpot) et I’indice S indique la
contrainte dans le ressort (spring). En prenant le dérive de la déformation par rapport au temps,
nous obtenons :

derotar dep des o 1ldo

dt _dt Tat nVEa

(1.13)

Aprés intégration de 1’équation (1.3), on trouve les expressions de la fonction de fluage et celle

de relaxation :
O = —+=
{ Eo 1 (1.14)

-t
R(t) = Eye™

avec 1 = El qui est le temps de relaxation de notre fonction de relaxation. Il est relié au
0

mouvement des chaines de polymeére au sein du matériau, qui se réarrangent au cours de la
déformation.
Les réponses de ces deux fonctions sont représentées sur la figure 1. 34 ci-dessous :

h

J(* R()

0O T t 0 r p

a- Réponse en fluage b- Réponse en relaxation

Figure 1. 34 Réponses en fluage et en relaxation du modele de Maxwell

Le comportement visco-élastique d’un polymére peut étre simulé par 1’un ou 1’autre des
modeles de maxwell ou de VVoight généralisé, suivant une réponse en relaxation ou en fluage.
Pour pouvoir modéliser au plus juste les solides déformables étudiés, on opte pour les modéles
géneralisés [85]. Dans notre travail, nous étudierons le modéle de Maxwell généralisé dont il
est formé d’un assemblage en parallele de n modele de Maxwell et élément élastique comme
c’est montré sur la figure 1. 35.
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n]\T‘nz

Figure 1. 35 Modele de Maxwell généralisé

|
L_F
=

—{F

v O

Dont I’équation s’écrit :

Zn ( dG+E )—Zn (E d£+E d€+EE ) (1.15)
- Nk dt kO ) = - KNk dt oMk dt 0Lk€ .

La fonction de relaxation de cette équation est donnée par :

—Ej

n Lk n —_t
RO=Ey+ )  Eem'=E+y Eew (1.16)
k=1 k=1

7.3 Tribologie des matériaux textiles

La tribologie est I’étude des phénomeénes susceptibles de se produire dans un contact
entre deux surfaces se déplacant 1’une par rapport a I’autre [86], Ce domaine scientifique
recouvre a la fois la compréhension des phénomenes de frottement mais aussi de lubrification
et d’usure. L’étude de la tribologie d’étoffe textile comporte ces trois aspects.

Un 'frottement’ intervient lorsque deux surfaces en contact sont mises en mouvement l'une par
rapport a l'autre, produisant une force qui s'oppose au mouvement appelée effort de frottement

-

F.

Ainsi il existe un effort normal N qui met en contact les deux surfaces, I’effort tangentiel
nécessaire pour induire ou provoquer un mouvement entre les deux corps est 1’effort de

frottement statique F,.
Ensuite lorsque 1’une des surfaces est en mouvement provoqué par une force motrice ﬁ il

faut exercer, pour conserver ce mouvement un effort de frottement dynamique a I’illustration
de sur la figure 36.
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(@) N (b) N

Fis 5 ?m Fr) . Em

Figure 1. 36 (a) Bilan des forces de deux surfaces en contact en état statique ; (b) Bilan des forces

de deux surfaces en contact en état dynamique.

On peut résumer le comportement de frottement par le graphique ci-dessous (Figure 1. 37),
donnant la relation entre N (composante normale) et F (composante tangentielle) de la force de
contact ou on voit bien les deux phases de frottement.

F a

Adhérence | Glissement / Frottement
< | <4
Statique Dynamique

e~ Equilile Timite (stiicd)

F=uN

>
N

Figure 1. 37 Trace de force de frottement en fonction de la force motrice.

Les propriétés des matériaux ne sont pas I’'unique facteur influent sur le frottement. La présence
de liquide a I’interface peut changer le comportement des deux surfaces et la quantité du liquide
peut diminuer ou augmenter le frottement.

Il existe principalement deux types de frottement : le frottement sec et le frottement humide,
Comme son nom I’indique le frottement sec concerne des surfaces en contact séches et est aussi
appelé frottement de Coulomb. Le frottement humide décrit le frottement entre deux surfaces
séparées par une couche liquide ou gazeuse.

L’effort de frottement statique est toujours supérieur ou égal a I’effort de frottement dynamique.

7.3.1 Le frottement sec

Leonard De Vinci (1499) fat le premier a étudier les questions de frottement. Deux
siecles plus tard, Guillaume Amontons [87] reprendra les observations de Léonard de Vinci et

énoncera la premiére relation mathématique du coefficient de frottement :

u= % (1.17)
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Avec L, le coefficient de frottement, F, I’effort de frottement, N, la charge normale appliquée.
Néanmoins cette équation ne s'est pas avérée valable pour les matériaux viscoélastiques tels
que les fibres et les produits fibreux [83]. L'équation 1.18 donne un modéle qui s'adapte
efficacement aux données F et N de ces matériaux.

F=aN" (1.18)

Dans cette équation, n est I'indice de friction et a est une constante qui devient égale a p lorsque
n est égal a 1. Cette relation de puissance entre la résistance de friction (F) et la charge normale
(N), avec les unités de force ou de contrainte, s'est avérée valable sur les matériaux fibreux et
les assemblages textiles en général. De toute évidence, la constante de frottement a a les
dimensions de (charge)'™, de sorte que sa valeur dépendrait des unités de force ou de pression
normale utilisées. Pour les matériaux polymeres, la valeur de n se situe entre 0,67 et 1, soit les
limites des déformations élastique et plastique, respectivement [88].

7.3.2 Le frottement humide

Dans la pratique, 1’effet du mouillage sur le frottement peut étre considéré dans trois
ensembles différents de conditions de mouillage : glissement dans une atmospheére trés humide,
glissement dans un environnement détrempé, et glissement avec un lubrifiant, aqueux ou non
aqueux, entrainés par I’énergie de surface [83].

Le glissement sous le premier conditionnement a été examiné par Schick [89]. La figure 1. 38
montre les résultats pour des fils de rayonne testés dans trois humidités relatives différentes. Ils
indiquent que le frottement fibre-métal augmente avec une augmentation de I'numidité relative.
Dans des conditions d’humidité faible a moyenne, I'augmentation du frottement avec I'numidité
peut étre largement attribuée au gonflement des fibres hydrophiles suite a I'absorption
d'’humidité. Il en résulte une augmentation de la surface réelle de contact et une augmentation
correspondante de la friction.

120
110 ~ _..—-RH - 69% (a = 19.7, B - 0.299)
100 1
90 -
80
70 -

A - RH = 50% (o = 35.5, § = 0.105)
60 -7 _— —RH =12% (a=29.4, § = 0.125)

Friction force (gy)

504 7
40 -

30

20 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Sliding speed (yd/min)

Figure 1. 38 Effet de I'numidité relative sur le frottement du fil de rayonne Frictionmétre
Rothschild (RMS-60, tige chromee de diamétre 0,5 po, angle de contact 360) [89].
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Sous une humidité relativement élevée, le comportement semble équivalent a celui donné par
les conditions de lubrification hydrodynamique. 1l est possible que la surface lisse et les couches
d'eau absorbées soient a l'origine de ce comportement. Le deuxiéme ensemble de conditions
représente celles qui sont rencontrées lorsque les surfaces glissent dans un état immergé ou dans
un environnement détrempé.

7.3.3 Le phénoméne de stick-slip

Il a été noté a plusieurs reprises qu'un tracé de la force de frottement en fonction du
temps, pendant le glissement chez les matériaux textiles, refléete des fluctuations. Le premier
pic enregistre généralement la force la plus élevée et correspond a la force de frottement
statique. Une fois que le mouvement relatif commence, la trace obtenue oscille mais les
variations cycliques peuvent étre irrégulieres. Le profil trouvé peut varier d'un matériau a
l'autre, d'une méthode de mesure a l'autre et d'une morphologie a l'autre. L'environnement
(fluide ou air, humidité relative et température) et les conditions d'essai (force normale, taille et
nature du contact, et vitesse de glissement) influencent la trace.

Par conséquent, il est utile de caractériser le profil en fonction d'un certain nombre de
paramétres dont les valeurs peuvent étre utilisées pour comprendre et rationaliser plus en détail
le comportement d'un matériau. Une courbe de frottement hypothétique est présentée dans la
figure 1. 39.

Les parameétres suivants peuvent étre utilisés pour caractériser sa nature. Fso peut étre appelée
la force de frottement statique, ou la force au premier moment du glissement. Elle correspond
au premier pic du profil et représente généralement la valeur la plus élevée de la force. Ensuite,
la force oscille entre des pics (enregistrés a l'instant du glissement) et des creux (enregistrés a
I'instant du collage), ceux-ci a des valeurs inférieures a Fso. La moyenne des pics, a I'exception
du premier, est la valeur statique, ou Fs. La valeur moyenne de la force, c'est-a-dire la valeur
moyenne des pics et des creux, est considérée comme la valeur cinétique. Cette force sera égale
a Fs - 0,5 Fa, [83] ou Fa est I'amplitude des vibrations (a 1'exclusion du premier pic). A est la
longueur d’onde moyenne du fluctuations.
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Figure 1. 39 Trace de frottement hypothétique pour un matériau textile [83].

Subjectivement, on peut décrire le phénoméne de stick-slip comme étant le reflet de la rugosité
du contact entre deux surfaces. Ce type de description peut étre étayé par le fait que les figures
de stick-slip sont souvent observées dans des conditions de lubrification limite et a de faibles
vitesses de glissement.
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Dans notre étude, nous nous limiterons a la détermination de la force de frottement statique vu
I’irrégularité des amplitudes et des fluctuations de stick-slip.

Les propriétés de frottement des tissus sont importantes pour déterminer les degrés de rugosité,
de lissage et autres caractéristiques de surface. Le frottement des tissus est un facteur important
pour determiner la résistance a I'abrasion, le rétrécissement et les propriétés esthétiques. Les
propriétés de frottement des tissus sont sensibles aux variations de la teneur en fibres, des
propriétés mécaniques du fil, de la structure du tissu, du type de traitements de finition utilisés
dans chaque cas, ainsi qu'aux conditions et méthodes utilisées pendant les essais.

Conclusion de I’étude bibliographique

Dans une premiére partie, cette étude bibliographique a révélé la structure des fibres de
cellulose de I’échelle moléculaire a 1’échelle macrostructurale. Nous nous sommes
principalement intéressés aux fibres du lin et du coton. Il est apparu que ces fibres tres
hydrophiles sont susceptibles a I’humidité. Les fibres cellulosiques changent de caractéristiques
physicochimiques tels que la densité, le réarrangement des chaines cellulosiques surtout dans
les zones amorphes dii aux interactions des molécules d’eau avec les groupes hydroxyles. Ces
interactions conduisent a la déformation des surfaces de textile (froissement) et a la baisse de
la Tg en présence de I’eau rendant le matériau plus maniable. Ainsi, les propriétés mécaniques
a leur tour sont affectées une fois le matériau cellulosique est en contact avec 1’eau. Les fibres
du coton et du lin deviennent plus extensibles et plus résistantes a la rupture. Cette instabilité
structurale est I’inconvénient majeur chez les étoffes a base de fibres cellulosiques qui peut
réapparaitre méme apres repassage sous le phénomene de relaxation. D’ou, I’intérét de notre
étude de pouvoir identifier ce phénomeéne et essayer de simuler une modélisation mathématique
représentante de cette relaxation.

En outre, ce chapitre nous a guidé a repérer le sous-développement des méthodes employées
dans I’industrie pour évaluer le froissement des surfaces textiles. Comme on a apergu 1’absence
des recherches dans la littérature sur le transfert thermique a travers 1’étoffe induite par la
semelle de fer a repasser qui peut étre tres intéressant pour quantifier et optimiser I’énergie
exploitée lors du repassage. Il était évident pour ce projet qu’on développe une méthode
objective et précise pour la quantification des froissements sur une surface textile et d’étudier,
dans un second temps, le transfert thermique entre les deux faces du tissu.

Les différents procedés qui ont été mis en place pour la réalisation de la partie expérimentale
de cette these seront bien décrits dans le deuxieme chapitre Matériaux et méthodes.
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Chapitre 2;: Matériaux et méthodes

Introduction

Ce chapitre représente un rapport technique concis dans lequel sera expose le matériel
que nous avons employé ainsi que les méthodes que nous avons développées et/ou mises au
point pour réaliser ce projet de recherche.

On commencera ce chapitre par la présentation des caractéristiques des tissus employés pour
les différentes études réalisées dans ce projet.

Ensuite on détaillera les deux méthodes utilisées pour analyser le comportement hygroscopique
des tissus a base de fibres cellulosiques étudiées telles que : effet de température, cinétique de
séchage et d’adsorption pour deux teneurs d’eau.

La partie suivante décrira les techniques de caractérisation des propriétés thermiques adoptées
afin d’observer le role de la teneur en eau sur le comportement des matériaux cellulosiques a la
dégradation a haute température ainsi que sur la température de transition vitreuse.

Plus tard, les différentes méthodes objectives d’évaluation des surfaces textiles seront évoquées.
On détaillera dans un premier temps le processus de préparation et de pré-conditionnement
reproductible des échantillons. Puis on divulguera les essais réalisés pour chaque type
d’évaluation.

Avant de détailler I’essai de relaxation réalisé sur des tissus en coton et lin repassés, on exposera
d’abord les méthodes optiques d’identification du phénomene de relaxation sur des échantillons
repassés employés. Ensuite on énoncera le protocole de pré-conditionnement ainsi que 1’essai
de relaxation.

La derniére partie de ce chapitre portera sur la méthode de mesure des températures de surface
de la semelle du fer a repasser ainsi que celle de tissu en coton. Ces mesures seront une clé non
seulement pour la compréhension de la distribution de chaleur dans le cas de repassage mais
aussi pour nous guider sur I’approche mathématique qui sera proposée dans le dernier chapitre
de ce manuscrit.

1. Caracteristiques des tissus

Tout au long de ce projet de thése, nous avons utilisé les mémes tissus de lin et de coton
(coton 2) pour toutes les manipulations expérimentales. Quant a I’étude hygroscopique et les
propriétés thermiques on a intégré d’autres tissus mais toujours a base de fibres cellulosiques.
Les étoffes ont été fournies par ‘Center For Testmaterials BV’ (Vlaardingen, Pays-Bas).

L’analyse des tissus a été réalisée au sein du laboratoire de métrologie du Laboratoire LPMT.
Pour tous les tests, la moyenne, 1I’écart type ainsi que le coefficient de variance ont été calculés.
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e Titre : Le titre d’un fil, appelé aussi la masse linéique, est défini selon la norme NF
G07-316 [90], par le rapport de la masse de I’éprouvette conditionnée dans les
conditions standards (20 + 2°C et HR% = 65 * 2%) par la longueur de celle-ci (Equation
11.1).

T =1000 x (M/L) (1.1)

T représente le titre exprimé en Tex, M est la masse de I’éprouvette en grammes et L est
la longueur du fil en métres. La pesée des fils extraits de tissu a été realisée en utilisant
une balance de haute précision (0.01 mg) METTLER-TOLEDO AE-240 et la longueur
est mesurée grace au maillemetre pour les fils de chaine et de trame. Dix éprouvettes
ont été testées pour chaque type de fil.

e Masse surfacique : La masse surfacique d’une étoffe est déterminée en suivant la
norme NF EN 12127 [91] dans les conditions standards (20 + 2°C et HR% = 65 + 2%).
Des échantillons, de forme circulaire, d’une surface de 100 cm2, ont ét¢ découpés d’une
maniere a éviter les parties froissées et de s’éloigner des lisieres d’une distance
supérieure ou égale a 15 cm. Les échantillons ont été pesés et la masse surfacique a été
calculée selon la formule 11.2.

Ms =10000 x m /A (1.2)

Ms représente la masse surfacique qui est égale au rapport de la masse de 1’échantillon
conditionné, m, en grammes par sa surface, A, en centimetres carrés. Ms est exprimée
en grammes par meétre carré. Dix essais ont également été effectués pour ce test.

e Epaisseur : Selon la norme 1SO 5084 [92], et dans les conditions standards (20 £ 2°C
et HR% = 65 + 2%), I'épaisseur d'une éprouvette est mesurée comme la distance entre
la plaque de référence sur laquelle repose 1’échantillon et un pied presseur circulaire
paralléle qui exerce une pression spécifiée sur la surface du textile testé. Ici, les
échantillons qui ont été découpés pour la mesure de masse surfacique ont été récupérés
pour déterminer 1’épaisseur par le testeur de compression KES-FB3 avec une surface
de pression de 2 cm2 et une pression de 5 gf/cm? (0,5 kPa). Le résultat est exprimé en
mm.

Dans le tableau ci-dessous (tableau), on présente les différentes caractéristiques de nos tissus
analyseés selon les normes appliquées :
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Tableau 1: Caractéristiques des tissus a base de fibres cellulosiques utilisés

Tissu Norme Cotonl Coton2 Coton3 Coton/PET Lin
. Coton 30% :
0, 0, 0, 0,
Matiere Coton 100% Coton 100% Coton 100% PET 60% Lin 100%

Masse surfacigue ~ NF EN

(@ /m?) 19127 170+ 4 190 £ 4 3405 170+ 3 2755

Epaisseur (mm)  1SO5084 025+001 026+001 05+002 025:001 0,6+0.02

Compte chaine/

lem ISO 54 48 50 54 28
7211/2
Duitage/ 1cm 42 46 40 44 20
Titre de fil de 35 37 57 35 104 Tex
chaine (Tex) NF GO7-
Titre de fil de 316
38 38 111 38 119 Tex
trame (Tex)
NF G 00- . . Sergé 3/1 . .
Armure 001 Toile Toile sens chaine Toile Toile
Traitement Blanchit Brut L Brut Brut
soufre

2. Méthodes de détermination de la teneur en eau au sein des tissus
2.1 Séchage des éprouvettes dans I’étuve

La teneur en eau d’un matériau correspond a la masse d’eau d’un échantillon ramenée
a la masse séche. Elle s’exprime en pourcent et il s’agit d’une teneur en eau pondérale. La
mesure s’effectue par séchage conventionnellement par évaporation de 1’eau dite libre du
matériau. Pour cette méthode, on a opté pour deux températures de séchage : séchage doux a
45°C pendant 48 h et un séchage a 100°C pendant 48 h. La teneur en eau (Te) est calculée selon
I’équation suivante :

Mp—Ms

Te(%) = Ts (||.3)

Avec Mn: la masse initiale de 1’échantillon humide, conditionné dans les conditions standards
(20 £ 2°C et HR% = 65 + 2%)

Ms : la masse seche de I’échantillon obtenue apres un étuvage.

On note que juste apres étuvage, les éprouvettes ont été mises dans des tubes a essai hermétiques
pour qu’elles ne reprennent pas d’humidité afin d’avoir une mesure précise de masse seche.
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2.2 Analyses de dessiccateur infrarouge

Le dessiccateur infrarouge, figure 2. 1, permet de mesurer la masse d’échantillon en
cours temps lors de séchage par 1’association d'une balance interne de précision 1 mg et d'un
sécheur infrarouge (plage de température 40 — 160 °C). Ainsi on peut apercevoir la cinétique
de séchage et le plateau maximale de perte en masse signifiant 1’atteinte de la masse séche
optimale. Le choix de température de séchage pour nos deux lots des échantillons était comme
suit :

- 40°C pour le lot des échantillons conditionnés a un RH de 65% pour pouvoir sécher les
échantillons avec la température la plus basse possible afin de simuler I’effet de séchage
a I’air libre.

- 100°C pour le deuxiéme lot des échantillons saturés en eau (trempés dans 1I’ecau pendant
30 minutes et ensuite foulardés avec un taux d’exprimage de 40%) afin d’accélérer
I’opération de séchage.

Figure 2. 1 Dessiccateur modéle IR35.

La détermination de la perte en masse en eau au cours du temps est calculée selon 1’équation
suivante :

M¢—M;g

> (11.4)

Perte de masse en eau(t)(%) =

Avec M:: la masse de 1’échantillon a un temps donné.

3. Caractérisation des propriétés thermiques des fibres cellulosiques
3.1 Determination de la temperature de dégradation par analyse thermique
gravimétrique ATG

L’ATG est une technique mesurant la variation de masse d’un échantillon lorsqu’il est
soumis a une programmation de temperature, sous atmosphére contr6lée. Cette variation de
masse peut étre une perte de masse (émission de vapeurs) ou gain de masse (fixation de gaz).
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Une telle analyse suppose une bonne précision pour les trois mesures : masse, temps et
température. Comme les courbes de variations de masse sont souvent similaires, il faut souvent
réaliser des traitements de ces courbes afin de pouvoir les interpréter. La dérivée de ces courbes
montre & quels points ces variations sont les plus importantes.
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Figure 2. 2 Représentation schématique d'une ATG ; le circuit de refroidissement a été omis
[93].

Dans le cadre de cette analyse, nous avons effectué un parcours de chauffage avec une rampe
de 10 °C/min a 600 °C a partir de la température ambiante sous atmosphere inerte (diazote).
Avant analyse thermogravimétrique, huit échantillons ont été prélevées de 4 tissus (2 par tissu :
cotonl, coton2, coton/PET et lin) et ensuite conditionnés dans une chambre climatique (figure
3). Le conditionnement a été réalisé sous deux atmosphéres avec deux taux d’humidité relative

différents.

Le premier lot d'échantillons a été conditionné a une atmosphére avec un taux d'humidité
relative de 20% pendant 24 heures. Quant au deuxieme lot le taux d’humidité relative était de

50% pendant 24 h.

En fonction de la teneur en eau au sein d’échantillon, on pourra voir I’effet de I’humidité sur le
comportement et la dégradation des fibres cellulosiques ou mélange sous hautes températures.
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Figure 2. 3 Chambre climatique.

3.2 Détermination de la Tg par calorimétrie différentielle a balayage (DSC)

La calorimétrie différentielle a balayage (Differential Scanning Calorimetry, DSC) est
une technique permettant de caractériser I’organisation macromoléculaire et observer les
modifications structurelles des matériaux sous 1’effet de de la température. Une cristallisation
ou une fusion du polymeére se manifeste par un échange d’énergie avec le milieu extérieur
(respectivement par libération ou absorption d’énergie). Quant a la transition vitreuse, elle se
traduit par un changement et plus précisément une augmentation de capacité de chaleur.
L’énergie échangée modifie alors la température de 1’échantillon par rapport au milieu, avec
lequel il serait en équilibre, en absence du changement subi. Afin de mesurer ces échanges
énergétiques, la DSC mesure la température de 1’échantillon et celle d’une référence dont le
comportement en fonction de la température est connu. Pour cela, la DSC est constituée d’un
bloc calorimétrique a température contrélée dans lequel sont placées deux capsules, une
contenant I’échantillon, de masse connue, et I’autre la référence. Les deux capsules sont
disposées sur une plaque mince qui assure une conductance thermique radiale vers le bloc
(Figure 2. 4).

constant heat flow @

g

Figure 2. 4 Schéma représentatif d’une calorimétrie différentielle a balayage.
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Lors de I’essai, un gaz de balayage, réactif ou neutre, est diffusé dans I’enceinte pour assurer le
transfert thermique entre le systeme de chauffe et les tétes de mesure. Dans notre cas, nous
utilisons un gaz neutre qui est I’azote.

Pour I’analyse de nos échantillons, la DSC Q20 de marque TA Instruments a été utilisée pour
déterminer la température de transition vitreuse. Les essais ont été réalisés sur une plage de
température variant entre -50 et 150°C a une vitesse de chauffe de 10°C/min ensuite un
deuxiéme cycle entre -50 et 300°C avec la méme vitesse de chauffe. Les échantillons ont été
préalablement conditionnés a 20 + 2°C et HR% = 65 + 2% et ensuite pesés a des masses ne
dépassant pas 5 mg. lls ont ensuite été renfermes dans les capsules en aluminium, que nous
avons trouées pour éviter tout éclatement, engendré par un dégagement gazeux. Avant tout
essai, I’appareil a été calibré pour la plage de température nécessaire.

Un logiciel d’analyse TA Universal Analysis, associé¢ a la DSC, permet de nous fournir les
résultats de 1’essai en tragant le thermogramme du flux de chaleur (W.g-1) en fonction de la
température T (en °C). Chaque essai est caractérisé par la masse de 1’échantillon et le cycle
thermique choisi.

Nous pouvons déterminer la température de transition vitreuse, notée Tg, par le tracé des
tangentes a la courbe sur laquelle on note une diminution brusque du flux de chaleur (figure 2.
5). La transition vitreuse définit le passage de la matiére d’un état vitreux cassant a un état
caoutchouteux souple. Elle caractérise ainsi la phase amorphe du polymeére et des mouvements
des segments de chaines macromoléculaires situées dans cette zone. Plus la température
vitreuse est importante, plus la mobilité de ces liaisons est réduite et le matériau est rigide. Ce
paramétre nous sert d’indicateur de flexibilité du matériau utilisé.

Fluz de
chal eur

»
L

Tg
Température (C°)
Figure 2. 5 Un thermo-gramme montrant le décalage brusque de trace
indiquant une transition vitreuse.

Les propriétés physico-chimiques nous permettent d’observer les modifications
macromoléculaires engendrées par 1’absorption de I’eau par les fibres cellulosiques. Ce
parameétre structural est fortement corrélé avec les propriétés mécaniques des matériaux.
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4. Evaluation objective des surfaces textiles

4.1 Préparation des echantillons

Tout au long de nos expériences nous avons eu recours a des méthodes de manipulation

bien précise afin de reproduire les différentes étapes de préparation : lavage, froissage et
repassage de la méme maniere pour les différentes éprouvettes des tissus utilises.

Pour cette partie d’étude seulement les tissus de lin et de cotonl qui sont utilisés. Les
éprouvettes sont découpées d’une dimension de 30x30 cm et surfilées sur les bords pour éviter
I’effilochage de tissu.

Lavage : comme premiére étape on effectue un lavage pour toutes les éprouvettes pour
éliminer des froissements déja présents sur les tissus et remettre tous les échantillons au
méme état de départ. La machine de lavage utilisée est a chargement frontal. Le
programme de cycle sélectionneé est celui de coton 60°C avec une quantité de détergent
de 10 g.

Génération du froissement : a la sortie de lavage on laisse les échantillons se sécher a
I’air libre et a plat pendant 24 h dans les conditions standards (T=20 £ 2°C et HR% =
65 + 2%). Ensuite, on effectue le froissement de chaque éprouvette par la méthode de
cylindre creux suivant la norme NF G 07-125 : on étale le tissu sur la plateforme puis
on place le cylindre creux au-dessus de I’étoffe. Ensuite on vient pousser la tige
meétallique, située sur I’axe de cylindre, de bas vers le haut pour tirer la partie de tissu
qui sera froissée. Enfin, on pose le contrepoids (700g) au milieu de cylindre qui va
exercer une pression sur le tissu engendrant par la suite des froissements reproductibles.
Ces différentes étapes sont démontrées sur la figure 2. 6.
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Dans le cas ou on doit humidifier le tissu avant repassage, nous appliquons I'humidité
en pulvérisant un brouillard homogeéne sur le tissu avant de le froisser. Pour controler la
quantité d’eau pulvérisé, on pése 1I’échantillon en cours d’humidification jusqu’a arriver
a une masse d’eau rajoutée de 40% de la masse d’échantillon sec.

- Repassage : Le central vapeur utilisé est celui de la marque PHILIPS modéle
GC9622/20. Le repassage a éte réalisé manuellement et toujours par la méme personne
pour avoir plus ou moins la méme application de pression et de vitesse. Egalement le
processus de repassage est toujours effectué dans le méme sens : en commencant par le
coin supeérieur droit du carre et dans le sens des aiguilles d'une montre pour 5 coups.

4.2 Evaluation objective des surfaces textiles
4.2.1 Traitement d’image

Le systéme expérimental d’analyse d’images, représenté par la figure 2. 7, est développé
pour I’évaluation objective de taux de froissement. Il est composé par un cylindre creux
générant un froissement multidirectionnel, d’un scanner Epson 2400 photos (avec une
résolution optique maximale de 20,400x28080 pixels a 2400 dpi) pour I’acquisation des images
et d’un ordinateur pour I’enregistrement et le traitement des données.

Génération du :> Tissu froissé ou |:> Numeérisation
froissement repassé de I'image

Evaluation objective des

froissements multidirectionnelles <:| T(rle’lgiment
par analyse d'image age

Figure 2. 7 Systéme d’analyse d’images des tissus froissés et repassés.

Aprés le froissement de 1’échantillon, selon les étapes décrites précedemment dans la partie
préparations des échantillons, nous appliquerons I'analyse d'image qui consiste a : numeériser le
tissu froisse par avec le scanner. Ensuite et grace a une macro crée sur imagJ, figure 2. 8, on
traite I’image acquise. Cette macro permet de ronger I’image dans un premier temps pour
¢liminer les zones qui ne seront pas étudiées par 1’application de la commande Image/Crop.
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Il convient ensuite de convertir I’image en niveau de gris a ’aide de la commande

Image/Type/8-bit.

A partir de 13, I’objectif des prochaines étapes consiste & obtenir le contraste le plus important
possible entre les zones ou le tissu ne présente pas de froissements (le fond) et les zones
froissées. Pour se faire, il faut tout d’abord binariser I’image avec les commandes
Image/Adjust/Threshold. Afin de mettre en évidence les froissements et de masquer le contraste
entre les fils de chaine et les fils de trames, il est possible d’appliquer un filtre avant I’étape de
binarisation, figure 2.9. Dans cette étude, le filtre retenu est celui obtenu a I’aide des commandes
Process/Filters/Median, étendu sur 5 pixels. Les taux de froissements présentés dans la suite de
ce travail, sont obtenus en relevant le taux de zones noires dans la fenétre Threshold.

Cette procédure de traitement d’image est reproduite de la méme fagon pour les tissus apres
repassage. Vu qu’aprés repassages les zones de froissement sont moins visibles, une petite
modification est apportée sur le traitement d’image au niveau de contraste et du filtre.

¢ Macro2ijm =
File Edit Font Examples Macros Debug
run("Crop");

run("8-bit");

run("Median...", "radius=5");
setAutoThreshold("Default");
{frun("Threshold...");
{IsetThreshold(0, 222);
setOption("BlackBackground", false);
run("Convert to Mask");

Figure 2. 8 Détails de Macro utilisée sur imageJ
pour le traitement d'image.

B % -

A ¥ 5 2 . z -" B . - » e

Figure 2. 9 Image d’une étoffe froissée sans filtre (A) et avec filtre (B).
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4.2.3 Evaluation par balayage 3D

Pour cette méthode, nous avons utilisé un scanner 3D ATOS Compact, figure 2. 10,
intégrant une configuration de camera stéréo, associée a la technologie de lumiere bleue,
rendant le processus de numérisation indépendant des conditions de lumiere ambiante.

Pour analyser les données numérisées, nous avons employé le logiciel GOM Inspect pour
calculer la rugosité et le volume de plis ou de froissement du tissu numérisé. GOM Inspect est
un logiciel d'analyse des formes et des dimensions, d'inspection 3D et de traitement des
maillages pour les nuages de points 3D et les ensembles de données CAO provenant de scanners
a projection de franges ou de scanners laser, de machines a mesurer tridimensionnelles (MMT)
et d'autres systemes de mesure.

> S8 ;T_‘ J
ST
Figure 2. 10 Le scanner 3D Figure 2. 11 Echantillon fixé sur

ATOS composeé d'une caméra steréo et un support avec une inclinaison de 80°.

de 2 capteurs

Tout comme la préparation des €chantillons pour la méthode de traitement d’image, nous
effectuons les mémes étapes : lavage, génération du froissement et repassage en respectant
toujours les mémes conditions. Ensuite, on fixe I’échantillon a scanner sur un support incliné
de 80° comme montré sur la figure 2. 11.

Un premier balayage est effectué sur échantillon froisse pour quantifier le froissement avant le
repassage. Puis on refait un deuxiéme balayage par le scanner 3D sur le méme échantillon apres
repassage.

Le processus de repassage a été appliqgué comme décrit précédemment dans la section de
préparation des échantillons. Dans la partie d’évaluation de froissement par scan 3D présentée
dans le chapitre 3 pour étudier 1’optimisation de repassage, le repassage est effectué selon deux
modes : repassage sans vapeur et avec vapeur de débit 125 g/min. Un deuxiéme scan est effectué
juste apres le repassage, suivi d'un troisieme et dernier scan 24 heures apres le repassage.
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Les données obtenues ont été analysees avec le logiciel GOM Inspect pour calculer la rugosité
et le volume de froissement du tissu scanné en utilisant les équations suivantes inspirées des
travaux de J. Fan et al. [94] et de R. Zaouali et al [95]:
- |1 2

Rz - ; i=1 Zi (“5)
Ou Rz est le rapport de rugosité de surface, zjest la ieme hauteur d'une direction X dans une
coordonnée du plan XY et n est le nombre total de pixels. Chaque pixel représente une zone
réelle d'une surface balayée de 1 mm2.

Vz = Yisolzil (11.6)

Ou Vz est le volume des froissements en mm3.

4.2.3 Evaluation de coefficient de frottement sous ’effet de la chaleur de la semelle du
fer

Le repassage consiste a poser la semelle du fer a repasser sur le textile et a la faire glisser
ensuite sur le tissu. Pour pouvoir mesurer le coefficient de frottement de textile en contact avec
la semelle dans le cas de repassage, on a eu recours a un dispositif qui préleve les valeurs de
force nécessaire pour faire glisser le fer a repasser sur 1’étoffe.

En regard de cette définition, il est possible de distinguer trois parameétres variables liés a
I’utilisation du systéeme de mesure : la température de la semelle, la force de pression et la
vitesse de passage. Cependant pour pouvoir étudier les résultats de repassage sur le textile et
rendre I’opération de repassage reproductible, il est nécessaire de contrdler tous ces parameétres.
Un central vapeur instrumenté permettant de faire varier et de contréler ces trois paramétres a
été concu. Nous allons détailler les solutions technologiques utilisées pour répondre a chague
parameétre.

Le tribométre ou le central vapeur instrumenté concu se compose de quatre systémes
principaux :

- le central vapeur avec la semelle chauffante dont la température est mesurée par un
thermometre infrarouge. Les températures choisies pour notre essai expérimental sont :
20, 140, 160 et 180°C. Il est a noter que le modele du centrale vapeur Philips fourni

- pour I’étude ne permet pas de contrdler la température d’ou I'utilisation d’un autre
centrale vapeur avec température reglable.

- un systeme de masse posé au-dessus d’un support fixé sur le fer a repasser pour
appliquer la charge souhaitée. Les charges employées pour cette étude sont de 1 Kg et
de 2 Kg rajoutées a la masse du fer a repasser qui est de 350 g.

- un capteurs d’effort, intégré dans la machine de traction MTS et reli¢ au central vapeur
par un fil métallique qui mesure au cours de I’essai les efforts tangentiels. Le fil
métallique est dévié par une poulie en aluminium pour transmettre le déplacement
vertical de banc de traction en un déplacement horizontal du central vapeur contre le
textile.
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- un ordinateur reli¢ a la machine MTS qui assure 1’acquisition des donnés et le controle
des paramétre d’essai. Pour cette étude on a choit une vitesse de déplacement de 500
mm/min et un capteur de force de 100 N.

L’ensemble de systeme de mesure de coefficient de frottement de la semelle du fer a repasser
contre le tissu est récapitulé sur le schéma illustré sur la figure 2. 12.

On souligne ici qu’on a employé un repassage sans vapeur pour atténuer le phénomene de stick-
slip expliqué dans la partie de bibliographie.

Capteur d’effort

Déplacement du

banc de traction
Masse

Direction de

déplacement -

V\

Table de repassage

Unité de contrdle et
d’acquisition de données

Figure 2. 12 Schéma simplifié du systeme développé pour la mesure de coefficient de
frottement de la semelle du fer contre un textile.

Il est a noter que pour ce procédé on mesure que le coefficient de frottement instantané ou
statique déterminé selon la méthode suivante : On mesure la force d’adhésion statique pour
chaque force normale appliqué a une température donnée. En tout, on aura trois points alignés.
Le coefficient directeur de la droite passante par ces trois points est notre coefficient de
frottement statique.

5. Etude de relaxation des tissus textiles apres repassage

L’¢état d’un textile repass€ n’est pas un état de repos. En effet le repassage consiste a
appliquer des contraintes mécanique, thermique et physique a la fois. Donc au bout d’un certain
temps ces contraintes tendent a se dissiper et le matériau récupérera son état de repos.

Afin d’observer et identifier ce comportement de retour a un état plus stable, on a eu recours a
des méthodes optiques dans un premier lieu ensuite on a employé des essais de relaxation pour
évaluer de plus pres et en temps réel le phéenomeéne de relaxation.
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5.1 Evaluation optique du phénomeéne de relaxation

Pour I’évaluation optique, on a commenceé tout d’abord par I’utilisation d’un microscope
numérique Euromex, figure 2. 13, avec un grossissement de x20 pour observer I'évolution des
dimensions du tissu dans le temps dans le sens chaine et le sens de la trame. Trois échantillons
ont été préparées pour chaque tissu (lin et coton 2) de dimensions 5x5 cm. Pour appliquer le
plus de contrainte possible, on a pratiqué un repassage avec vapeur avec une température
approximative de 190°C. Le repassage a été appliqué d’une fagon reproductible pour tous les
échantillons.

Une premiére photo a été prise avec le microscope quelques secondes apres le repassage. Sur
I’image acquise on mesure la distance en um entre deux marques dans chaque direction de fil.
La méme action a été répétée apres 24 heures sans déplacer I'échantillon dans des conditions
standards (20 + 2°C et HR% = 65 + 2%). Cette méthode, cependant, ne permet pas d'observer
le froissement en raison de la petite taille de I'échantillon.

Figure 2. 13 Microscope optique Euromex.

Afin d’évaluer le phénomene de relaxation sur plus grande échelle, nous avons employ¢
I'évaluation par balayage 3D avec le scanner 3D ATOS.

Tout comme la partie d’évaluation de repassage expliqué précédemment, on applique le méme
processus et méme échantillonnage. Toutefois, un nouveau mode de repassage a été rajouté
pour avoir plus de variation de contrainte. Le repassage est donc employé selon trois modes :
repassage sans vapeur, repassage avec débit de vapeur V1= 125g/min et repassage avec débit
de vapeur V2= 150 g/min. Trois échantillons ont été utilisés pour chaque mode de repassage.
Les scans sont effectués avant repassage, juste apres repassage et enfin u dernier scan 24 h post
repassage dans le but de laisser assez de temps pour le retour a 1’état de repos de chaque
échantillon.
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5.2 Essai de relaxation

En ce qui concerne la méthode d'essai de relaxation, les échantillons ont été préparés
selon la norme EN 1SO 13934-1 [97] avec une largeur et une longueur respectivement de 5 et
30 cm. L'expérience de base de relaxation par contrainte viscoélastique consistait a insérer
I'échantillon entre deux pinces plates, puis & appliquer une vitesse de traction constante jusqu'a
ce qu'un allongement final predéfini soit atteint : Aaiiongement a Ia rupture=2%, tout en restant dans la
zone élastique de déformation. A ce stade, les deux pinces sont maintenues bloqués dans leurs
positions respectives, donc une déformation constante tout le long d’essai [96], pendant une
période de temps prédéterminée : 1 heure. Pendant cette période, le matériau subit une
relaxation viscoélastique des contraintes, la charge de traction diminuant d'abord rapidement a
partir de sa valeur maximale au début de la relaxation des contraintes, puis plus
progressivement. Si un intervalle de temps suffisamment long est accordé, on peut constater
que la charge atteint finalement un plateau d'état stable ou une valeur a long terme.

La présente étude expérimentale a été réalisée sur la machine de traction MTS 20/M qui est
contrdlée par le logiciel Testworks (programme principal MTS version 4.0) dans les conditions
standards (20 + 2°C et HR% = 65 + 2%). La capacité du capteur de force utilisé est de 100 N
avec une précision de charge de 0,01 % / 0,01N. Une vitesse constante de 500 mm/min a été
appliquée. Les échantillons a tester ont été pré-conditionnés en deux lots différents pour chaque
tissu (lin et coton 2) aprés lavage et séchage : un premier lot repassé a sec et un deuxiéme lot
repassé a la vapeur. L'application du repassage a été reproductible et uniforme en appliquant 5
coups dans le sens de la longueur de I'échantillon. Un nouvel échantillon non testé a été utilisé
pour chaque test, avec un total de trois échantillons pour chague lot.

Le but ou le résultat final voulu de I’essai de relaxation est que nous obtiendrons le temps de
relaxation qui refléte le temps nécessaire a un tissu ou a une fibre pour retrouver son état de
repos. Dans notre cas, nous étudierons le phénomene de relaxation sur un tissu en lin pour voir
apres combien de temps il retrouvera son état de repos qui peut étre accompagné de la
réapparition de quelques plis sur la surface du tissu.

L= L0+2%Aallongement a la rupture

Pinces

Figure 2. 14 Dynamomeétre MTS utilisé pour le test de relaxation et un schéma représentatif
d'un échantillon de tissu en cours d’essai (déplacement fixé).
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6. Mesure de températures avec la caméra thermique

I1 est a noter que le mode de transfert thermique est le parameétre pertinent dans I’opération
de repassage. D’ou la détermination de la température des interfaces des matériaux dans le cas
de repassage est indispensable afin de comprendre au mieu la distribution de chaleur émise par
la semelle et ensuite transférée a 1’étoffe textile.

Surface de mesure 1

Semelledefer

Caméra thermique

\ Surface de mesure 2

Tissu coton 2

Figure 2. 15 Présentation schématique de manip de mesure de température de la
deuxieme face de tissu.

Dans cette manipulation et grace a une caméra thermique FLIR SYSTEMS (ThermaCAM
SC3000 PAL) on a mesuré la température de la surface de la semelle de centrale vapeur dans
différents points. Les mesures ont été prélevées des la mise en marche de centrale vapeur mais
sans déclencher la vapeur pour éviter la perturbation des mesures et jusqu’a la fin du cycle de
chauffe (mise en veille). Puis on a plaqué un tissu de coton 2 contre la semelle du fer et on a
ensuite prélevé les températures dans les mémes points. Un schéma simplifié de la manipulation
est illustré sur la figure 2. 15.

Le choix de points de mesures était effectué sur le long d’une droite au milieu de la semelle
pour mesurer la température de différentes zones. Dans la figure 2. 16, on observe la disposition
de points de mesure.

Figure 2. 16 Image de la caméra thermique avec les différents points de mesure.
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons détaillé les caractéristiques des tissus utilisés. En outre
nous avons présenté les protocoles de différentes méthodes employées pour analyser certaines
caractéristiques intrinséques et d’état de surface qui seront utiles pour notre étude.

Les résultats obtenus suite a la mise en pratique de toutes ces techniques seront illustrés et
analysés dans les deux chapitres suivants. Par la suite un modéle rhéologique sera développé a
partir de résultats de 1’essai de relaxation ce qui nous permettra de prévoir et évaluer la
relaxation des tissus repassés. Ainsi un autre modele de transfert de chaleur dans le cas de
repassage sera propose grace aux données obtenues par les mesures de caméra thermique.
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Chapitre 3: Etude des caractéristiques physico-chimiques des tissus

Introduction

Le troisiéme chapitre de ce manuscrit est consacré a la présentation et I’analyse des résultats
expérimentaux obtenus lors de notre compagne d’essais a 1’échelle de laboratoire. Ces analyses
ont pour objectif la compréhension des mécanismes de froissement et de défroissement de tissus
en coton et en lin en se basant sur les caractéristiques, d’abord intrinseques de fibres
cellulosiques et ensuite sur les conditions expérimentales tels que le degré d’hygrométrie et la
température de transition vitreuse. Le chapitre est subdivisé en trois parties.

Dans la premiere partie, nous exposons les résultats de 1’é¢tude relative au comportement
hygroscopique des matériaux, sorption-désorption d’eau, des éprouvettes textiles a base de
fibres de lin et de coton. Les tests sont realisés sous différentes conditions expérimentales de
température et d’hygrométrie. La deuxiéme partie se focalise sur 1’é¢tude des aspects thermiques
des fibres individualisées extraites de tissus examinés. Dans un premier temps, on suit
I’évolution de perte de masse par thermogravimétrie. Cela permet a la fois d’évaluer la perte
d’eau contenue dans 1’éprouvette et d’étudier la cinétique de dégradation des fibres en fonction
de la température.

Dans une deuxiéme phase, nous nous intéressons a la caractérisation morphologique des
éprouvettes par analyse calorimétrique différentielle, DSC. On détermine les températures de
transition vitreuse des échantillons secs et humides. La connaissance de la teneur en eau dans
les échantillons soumis a I’étude pourrait expliquer le positionnement des Tg puis que I’eau
joue un réle de plastifiant de la phase amorphe de la structure semi-cristalline des fibres
cellulosiques.

Enfin, la troisieme partie de ce chapitre porte sur I’évaluation objective des surfaces textiles par
trois méthodes différentes. Le choix du criteére de base permettant la caractérisation de 1’état de
surface des éprouvettes repose sur les interactions entre la surface du textile et celle de la
semelle du fer a repasser que I’on évalue par la mesure du coefficient de friction. La deuxiéme
méthode de caractérisation s’appuie sur le principe d’analyse d’image par un logiciel adapté,
Image J. La topographie des surfaces évaluée par ce logiciel permet de visualiser et de quantifier
les niveaux de froissement ou du défroissement des tissus. Enfin, la troisieme méthode consiste
a scanner la surface du substrat textile par numérisation 3D. Cette opération est effectuée sur
des échantillons avant et aprés repassage dans des conditions opératoires définies en termes de
température et de deébit de vapeur d’eau. L’avantage de cette méthode est double, non
seulement, elle permet de caractériser la surface du tissu mais également d’optimiser le mode
de repassage.

1. Evaluation quantitative de la teneur en eau des tissus a base de fibres
cellulosiques

Les mateériaux cellulosiques sont naturellement hygroscopiques. La connaissance de la
teneur en eau dans les échantillons est nécessaire pour la suite de notre étude. Les méthodes
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mises en ceuvre pour la détermination de 1’eau absorbée par les échantillons ont été décrites
dans le chapitre 2.

1.1 Désorptions des tissus a base de fibres cellulosiques

1.1.1 Mesure de la teneur en eau par sechage en étuve

Des mesures ont été effectuées sur des échantillons préparés dans des conditions
standards de température et d’humidité relative (20°C et RH 65%). Les éprouvettes ont été
installées dans une étuve programmeée en température. La durée de traitement a été fixée a 48
h. Deux essais ont été realises : I’'un a 45°C et ’autre a 100°C. Les pertes de masse sont
strictement liées a la désorption d’eau. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 1 et
représentent une moyenne de cing mesures par échantillon.

Tableau 1: Mesures de perte de masse en eau des tissus a base de fibres cellulosiques aprés
séchage dans I’étuve

Echantillon Perte de masse en (%) + e (%) Perte de masse en (%) + e (%)
apres séchage pendant 48 h a apres séchage pendant 48 h a
T=45°C T=100°C + CV
Lin 4,3+0.17 8,4+0.42
Coton 1 1,3+0.01 7+0.35
Coton 2 0,6 £ 6x10°° 6,4 +0.25
Coton 3 7,2+0.36 12,6 £0.75
Coton 30%/ PET 60% 0,1 £ 2x10* 0,8 £ 5x10°®

Sur le tableau 1, nous remarquons que la teneur en eau varie d’un matériau a I’autre. La perte
en eau la plus élevée est attribuée au coton 3 (sergé) dont la masse surfacique est la plus
importante. Les étoffes de méme type d’armure (toile) et de masses surfaciques voisines,
montrent une teneur en eau dans un ordre décroissant : le lin, cotonl (blanchi), coton2 (brut).
Le polyester étant une fibre hydrophobe explique le fait que I’échantillon coton/PET ait la plus
faible absorption d’eau. En ce qui concerne le mode de séchage en fonction de la température,
on constate qu’avec une température de 100°C la perte massique en eau est plus importante et
elle avoisine la masse maximale d’eau que peut absorber une fibre, entre 6 et 8 % en masse
pour le coton [11-12] et entre 7.9 et 10 % pour le lin [13], stockée dans un environnement
maintenu a 65% en humidité relative et a température ambiante. Le séchage a 45°C est
insuffisant pour ¢éliminer la totalit¢ d’eau retenue par les fibres méme apres une durée de
traitement thermique prolongée jusqu’a 48 h en étuve. La désorption totale nécessite soit une
durée bien plus longue ou d’¢lever la température du traitement. Pour ce faire, nous avons
effectué des traitements a 100°C pendant 48h. Les résultats obtenus montrent une élimination,
plus efficace, d’eau chimiquement sorbée.

1.1.2 Cinétique de perte de masse en eau

Le suivi en continu de 1’évolution de la masse des éprouvettes soumises a 1’étude dans un
dessiccateur infrarouge permet d’étudier le mécanisme de désorption d’eau en fonction du
temps. Les résultats expérimentaux sont reportés sur les figures 3.1 et 3.2. Le faisceau de
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courbes de la figure 3. 1 correspond aux echantillons ayant subi un stockage a 20°C et a 65%
RH. Le deuxieme lot correspond a des tissus saturés en humidité par trempage dans I’eau
pendant 30 minutes suivi d’un foulardage dont le taux d’exprimage est de 40%. Sur ces figures,
il est possible de suivre la cinétique de perte de masse en eau pour chaque échantillon.

Le faisceau de courbes de la figure 3. 1 montre une cinétique de désorption d’eau caractérisée
par 3 phases : La premiére correspond a une désorption rapide, entre 0 et 3 minutes, suivie par
une autre dont la vitesse est nettement plus atténuée située dans I’intervalle compris entre 3 et
6 minutes et en enfin une derniere phase beaucoup plus lente tendant vers une désorption
asymptotique, c’est - a- dire tendant vers 1’équilibre de déshydratation des échantillons. Nous
observons la méme tendance pour le faisceau de courbes de la figure 3. 2 mais avec une
cinétique différente et avec une durée d’observation plus longue. Le mécanisme de désorption
d’eau, en trois phases, dans les deux situations, correspond d’abord a I’évaporation rapide de
d’eau de surface et en suite a 1’évaporation de celle contenue dans la masse de 1’échantillon.
Dans ce cas la vitesse de désorption est nettement plus faible. La derniere phase correspond
probablement a la désorption de couches d’eau adsorbées et accumulées en profondeur dans le
volume libre accessible de la phase amorphe du matériau [98].

— Coton 2
— Lin
Coton/PET
— Coton 3
Coton 1

Perte de masse %

0 5 0 15 20
Tempszmmmes)

Figure 3. 1 Perte de masse en eau pour les échantillons qui ont été
conditionnés a une RH de 65 % a température de séchage de 40°C.
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Figure 3. 2 Perte de masse en eau pour des échantillons 100% humides a
température de séchage de 40°C.
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Les vitesses initiales apparentes de désorption calculées a partir des pentes des a I’origine des
courbes des figure 3. 1 et figure 3. 2 sont consignées dans le tableau 2.

Si I’on ne tient compte que de la masse surfacique, le séchage des éprouvettes s’effectuerait
dans un ordre bien précis. Le coton 1 seche en premier, suivi par le coton 2 et coton 3. Le lin
occupe la quatriéme position, suivi par le tissu en mélange coton / PET. Le coton 3 est celui qui
met le plus de temps & sécher compte tenu de sa masse surfacique, la plus élevée 440g/m?. Le
classement par vitesse de séchage est en bon accord avec les masses surfaciques des
échantillons conditionnés en température et en humidité relative (22 °C et RH 65%).

En se référant aux vitesses apparentes initiales de désorption d’eau des échantillons saturés en
humidité (figure 2 et tableau 2), on constate une similitude dans le comportement, a la fois, dans
I’allure du faisceau de courbes de désorption d’eau et dans 1’ordre de séchage. Cependant, le
tissu en coton/PET se séche plus rapidement que les autres tissus a I’exception du cotonl en
raison du caractére hydrophobe du polyester.

Dans la figure 3. 3, on présente les enveloppes de courbes de la désorption pour les deux lots
d’échantillons. Les enveloppes déterminées et présentées sur la figure 3. 3, rassemblent toutes
les courbes de déshydratation de tout tissu employé dans cette étude tenant compte les
dispersions des maxima et minima des mesures.

L’évolution de la quantité d’eau évaporée au cours de temps d’un tissu quelcongue a base de
fibres cellulosiques sera incluse dans une enveloppe des trois enveloppes montrées sur la figure
3. En effet, un tissu qui est composé des fibres cellulosiques uniquement et conditionné
initialement a une humidité relative de 65%, sa courbe de désorption sera contenue dans
I’enveloppe en bleu de la figure 3. 3.a ou cette enveloppe présente une dispersion plus au moins
large dans les deux premicres phases de séchage et une dispersion faible a 1’équilibre. Un autre
tissu a base d’un mélange de fibres cellulosiques et de fibres synthétiques et de méme
conditionnement, sa courbe de désorption ne sera pas incluse dans la méme enveloppe de celle
des fibres purement cellulosiques. De plus, I’enveloppe des tissus a base de mélange des fibres
sera toujours inférieure a celle des tissus a base de fibres purement cellulosiques étant donné le
caractere hydrophobe des fibres synthétiques (polyester, polyamide, acrylique...). Quant aux
échantillons saturés en eau, peu importe la composition (purement cellulosiques ou
cellulosiques avec fibres synthétiques), la courbe de déshydratation sera toujours dans
I’enveloppe présentée sur la figure 3.b. On remarque que cette enveloppe est plus large et a plus
de dispersion par rapport au premier lot. Cette dispersion est dii a I’importante quantité d’eau
adsorbée par les fibres.
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Figure 3. 3 Courbes d'enveloppe de désorption : (a) Echantillons conditionnés a RH 65% (e Tissus
a base de fibres cellulosiques 100% ; » Tissus a base de mélange de fibres (35% fibres cellulosiques, 65%
fibres synthétiques) ; (b) Echantillons conditionnés a RH 100% (tout tissu). (--) courbe moyenne
d’enveloppe.

Pour pouvoir comparer les vitesses de sechage entre elles et les corréler avec les masses
surfaciques on a sélectionné les étoffes en coton a savoir les coton 1, 2 et 3. Dans tableau 2, on
présente les vitesses apparentes de désorption calculées a partir des pentes a 1’origine de courbes
de séchage pour les deux lots d’humidité relatives différentes. Comme on présente aussi dans
le méme tableau les vitesses initiales apparentes moyennes des courbes d’enveloppe de
désorption pour les deux lots.

Tableau 2: Vitesses apparentes de séchage des tissus

Vitesse apparente de Vitesse apparente de
. . Masse surfacique désorption (masse %/min) désorption (masse%/min)
Echantillon . . . .
(9/m?) pour échantillons pour échantillons

conditionnés & RH 65% conditionnés a RH 100%
Coton 1 170 3,23 5,03
Coton 2 190 2,74 3,93
Coton 3 440 1,09 1,21
Vitesse moyenne 2,35 3,39
Vinoy d’enveloppe 2,14 3,22

Visiblement, la désorption des échantillons non saturés en eau du premier lot est plus lente
globalement que le deuxieme lot. En fait, dans le premier lot, I’eau qui s’évapore en premier
(en premiére phase) est absorbée sur la surface de fibres probablement sous forme de
monocouches minces voir superposées. Alors que dans le deuxiéme lot, I’eau est sorbée
compleétement sous forme d’édifices composées de superposition de monocouches. Dans les
deux cas, cette eau est facile a évaporer, sauf que dans le deuxieme cas on a plus de quantité
d’eau d’ou une désorption plus rapide que le premier lot.

D’autre part, en comparant les vitesses de désorption entre les échantillons de méme lot, on
observe une diminution de vitesse dans le sens croissant de masse surfacique. Autrement dit, la
vitesse de désorption est inversement corrélable avec la masse surfacique de matériau. Ainsi, la
désorption des tissus légers est plus rapide que des tissus plus lourds et vis-versa.
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La figure 3. 4 présente les droites du premier ordre pour les différentes mesures experimentales
de deux lots (RH 65% et saturé en eau). L’équation employée pour la cinétique de premier ordre
est comme suit :

y(t) = In(m¢/my) (111.1)

Avec

M : la masse total instantannée d’eau évaporée
Mo : masse initiale d’eau évaporée

On constate que pour le lot des tissus conditionnés & RH 65%, figure 3. 4(a), suivent bien une
cinétique de premier ordre. Quant aux tissus saturé en eau, figure 3. 4(b), seulement les tissus
coton 1 et coton 2 (tissus en coton 100% et d’armure toile) suivent une cinétique de premier
ordre. Pour le reste d’échantillon (tissu mélange et épais) ce modéle cinétique n’est pas accordé.
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Figure 3. 4 Détermination des constantes de vitesse de premier ordre de désorption des tissus a
base de fibres cellulosiques : (a) Echantillons conditionnés initialement a RH 65% ; (b) Echantillons
initialement saturés en eau.

1.2 Adsorption

Les mémes échantillons passés a I’analyse de séchage par le dessiccateur infrarouge
sont récupérés a I’état sec et exposés ensuite a un milieu de conditionnement standard (RH 65%
et T=20°C) sur une balance pour mesurer la reprise de masse en eau. Les courbes de reprise
d’humidité sont données sur la figure 3. 5.
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Figure 3. 5 Reprise d’humidité a RH 65% et T=20°C.

L’allure de I’évolution de reprise de masse en eau est trés semblable a celle de courbes de perte
de masse en eau. En effet, on apercoit que les échantillons récupérent presque la totalité de
masse d’eau évaporée lors du séchage au bout d’une vingtaine de minutes sauf pour le coton 3
ou la courbe de reprise d’humidité n’a pas encore atteint un plateau d’équilibre de masse
(saturation en eau). Ce qui veut dire que le tissu de coton 3, le plus épais, avec la masse
surfacique la plus élevée nécessite plus de temps pour pouvoir récupérer la totalité de teneur en
eau évaporeée.

A une humidité relative faible, on observe une sorption rapide de I'eau suggérant une adsorption
monocouche et multicouche, qui voit I'eau s'associer aux molécules polaires -OH de la
cellulose, tant dans les régions amorphes qu'a la surface des cristallites (Wertz, Bédué et al.
2010).

\

Maintenant si on souhaite comparer la vitesse apparente initiale d’adsorption a celle de
désorption des échantillons conditionnés a RH de 65% en s’appuyant sur le tableau 3, on peut
voir clairement que le mécanisme d’adsorption est beaucoup plus lent que la désorption pour
tous les tissus analysés. La chaleur qui a été appliquée pour effectuer le séchage des tissus est
probablement le facteur qui a accéléré la désorption alors que pour la sorption on a introduit
aucun facteur accélérant ce mécanisme.
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Tableau 3 : Les vitesse apparente de la désorption des tissus en coton 100% pour les deux
conditionnements d’humidité relative.

Vitesse apparente de désorption Vitesse apparente de sorption

Echantillon (masse %/min) pour échantillons  (masse %/min) pour échantillons

conditionnés & RH 65% secs dans un milieu de RH 65%
Coton 1 3.23 0.8
Coton 2 2.74 0.78
Coton 3 1.09 0.4
Lin 1.66 0.35
Coton/PET 1.35 0.72

L'augmentation de la masse en eau suit une cinétique de premier ordre comme en témoigne
la figure 3. 6. Ainsi, la cinétique de I'augmentation de masse observée peut étre décrite par
I'équation:

y(t) = log( meq — m;) /Megy (111.2)

Ou
Megq est la masse d’eau totale adsorbée a 1’équilibre.

Mt est la masse d’eau instantanée adsorbée par I’échantillon.
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Figure 3. 6 Détermination des constantes de vitesse de premier ordre de désorption

des tissus a base de fibres cellulosiques.

Pour conclure, les tissus hygroscopiques et plus précisément les tissus a base de fibres
cellulosiques suivent le méme ordre cinétique, ordre cinétique du premier ordre, a I’adsorption
et désorption d’eau a I’exception des tissus épais et mélange dans I’état de saturation en eau.
Les vitesses de la reprise/perte d’eau dépendront essentiellement de 1’épaisseur, de la masse
surfacique, de I’armure et de la nature des fibres composant le tissu.
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2. Etude de la stabilité thermique de la cellulose

Le coton et le lin sont des bio-polymeéres appartenant a la famille des polysaccharides.
Brute de récolte, les matériaux cellulosiques sont naturellement hydrophobes mais avec des
traitements chimiques en milieu fortement alcalin, ils deviennent trés hydrophiles. Ces
biomatériaux renferment dans leur structure des fonctions chimiques polaires qui interagissent
avec I’eau. Dans les conditions normales de température, de pression et d’humidité, les
polysaccharides retiennent une quantité d’eau allant de 8 & 10% en masse du matériau.

Les molécules d’eau retenues par la cellulose, par exemple, peuvent étre soit physisorbées, soit
chimisorbées ou encore fixées par les deux modes de rétention. Les matériaux cellulosiques
sont des composés semi-cristallins. La phase cristalline, responsable de la compacité et de
I’ordre morphologique du matériau, est prépondérante. En revanche, la fraction de phase
amorphe, plus faible que celle de la phase cristalline, est responsable de la plupart des propriétés
intrinséques du matériau notamment les propriétés thermomécaniques. La présence d’eau au
sein du biomatériau plastifie la phase amorphe et conduit & un assouplissement de 1’ensemble
de la structure et modifie bon nombre de ses propriétés physiques et chimiques. C’est cette
composante qui va étre sollicitée et exploitée dans les opérations de repassage des textiles en
coton et en lin concernés par notre étude. L’analyse des interactions eau-phase amorphe de la
cellulose sont fondamentales pour la compréhension des mécanismes de froissement et de de-
froissement des étoffes a base de cellulose et de ses dérivés et par voie de conséquence pour
I’optimisation du repassage des vétements.

Lorsqu’un matériau cellulosique tel que le coton est soumis a un balayage de température dans
un large domaine, selon sa teneur en eau, on peut observer une transition thermique du second
ordre, associée a la phase amorphe, qualifiée de transition vitreuse ou Tg. L’amplitude des
mouvements de chaines ou de segments de chaines macromoléculaires dans la phase amorphe
et la position en température de cette transition est fortement liée a la masse d’eau contenue
dans le matériau (Wunderlich, 2005[99], Salmén et Back 1977 [57] ...)

Pour un matériau complétement déshydraté, la zone de transition vitreuse se superpose au début
de la zone de dégradation de la cellulose comme le mentionnent Salmeén et Back 1977, ¢’est-a-
dire vers 220 °C. En revanche, pour un matériau saturé en humidité, la zone de transition
vitreuse serait, selon ces mémes auteurs, située dans un domaine de températures négatives.
Cela complique la détermination expérimentale de la Tg. S’ajoute a cette difficulté le type de
technique employée pour sa détermination. La technique la plus couramment utilisée est le
balayage calorimétrique différentiel, DSC. Dans ce cas, certains auteurs soulignent qu’il est
préférable de déterminer la Tg en mode refroidissant pour éviter I’effet masquant de 1’eau dans
la zone de transition vitreuse (Salmen et Back). D’autres techniques, RMN, DRX, dilatométrie,
spectroscopie diélectrique, thermo-courants stimulés etc..., plus lourdes sur le plan
expérimental, peuvent étre également utilisées lorsque la DSC ne suffit pas pour la
détermination de la Tg, c’est le cas du lin dans notre étude. Pour ce faire, nous avons eu recours
a ’emploi de la technique de diffraction des rayon X aux grands angles.
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Dans la suite de cette etude, nous examinerons le comportement et la stabilité thermique de nos
matériaux en mettant en ceuvre les techniques classiques décrites dans le chapitre 2, en
I’occurrence, 1’analyse thermogravimétrique, ATG, le balayage calorimétrique différentiel,
DSC et la diffraction des rayons X, DRX.

Dans un premier temps, nous analyserons les pertes de masse de nos éprouvettes par ATG et
dans un second temps nous étudierons leur comportement morphologique. Nous déterminerons
les températures de transition vitreuse par DSC dans le cas des éprouvettes en coton et par DRX
celle de I’échantillon en lin.

2.1 Analyse de la dégradation par thermogravimétrie

Dans le but d’évaluer la stabilité thermique des échantillons concernés par 1’étude, dans
et au de-la du domaine de température d’utilisation des matériaux en tant que produit textile,
nous avons procédé a I’enregistrement des spectres ATG de 1’évolution des masses en fonction
de la temperature. Les expérimentations ont été réalisées avec une vitesse de chauffage de
10°C/min et couvrent un domaine de température allant de 25°C a 600°C. Les résultats de nos
expérimentations sont reportés sur la figure 3. 7. Les valeurs numériques extraites des spectres
ATG correspondantes sont consignées dans le tableau 4, représentant le lin, le coton 1, le coton
2 et mélange coton/PET.

Dans tous les cas, nous observons une perte de masse qui se manifeste dés 50°C et se poursuit
jusqu’a 100°C. Cette perte de masse correspond a I’évaporation de molécules d’eau libres
emmagasinées dans le matériau. Les molécules chimiquement fixées ne s’évaporent qu’a hautes
températures, vers 170°C selon Salmén et Back [57]. L’évaporation du restant des molécules
d’eau liées chimiquement aux fibres se superpose au début de la perte de masse due a la
dégradation thermique des matériaux a partir de 250°C et se poursuit lentement jusqu’a 300°C.
Au de-la de cette température, la dégradation survient quasi instantanée pour tous les
échantillons. La séparation de la proportion de masse d’eau de celle du matériau dans
I’intervalle de température entre 250°C et 300°C devient impossible par thermogravimétrie.
Dans cet intervalle de température les thermo-grammes sont des enregistrements bruts
représentant la perte totale en masse. A partir des courbes de la figure 3. 7, on observe trés
clairement D’effet du conditionnement hygrométrique, les échantillons stockés a 50%
d’humidité relative, tracé continu, perdent plus de masse d’eau que ceux qui ont été
conditionnés 20 %, tracé pointillé, toutes autres conditions égales par ailleurs. Les valeurs
numériques correspondantes aux pertes de masse sont reportées dans le tableau 4. Il est a noter
que dans tous les cas, méme a 600°C, la perte de masse n’est pas totale, mais une faible masse
de carbone fixe et des cendres, subsiste [100].
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Tableau 4 : Mesures ATG des teneurs en eau

Humidité relative 20% Humidité relative 50%
Teneur en eau (%) Teneur en eau (%)
Coton 1 3,2 4
Coton 2 3,4 4,7
Lin 3,7 5
Coton/PET 0,8 1,4
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Figure 3. 7 Analyses thermogravimétriques ATG : ligne verte continue : échantillon conditionné
a RH 50%, linge verte discontinue échantillon conditionné a RH 20%, ligne bleue continue dérivé de
courbe verte continue, ligne bleue discontinue dérivée de courbe verte discontinue.

L’effet du conditionnement hygrométrique se manifeste trés clairement sur les courbes ATG
ou I’on observe que le stockage des échantillons a 50 % d’humidité relative retarde légérement
le démarrage de la thermo-dégradation des éprouvettes a 1’exception du coton 1 qui a subi un
traitement de blanchiment le rendant probablement plus hydrophile que les autres échantillons.

2.2 Détermination des températures de transition vitreuse

La détermination des Tg relatives aux fibres a été réalisée grace a I’emploi d’une analyse
calorimétrique différentiel (DSC). Comme c¢a été mentionné précedemment dans le chapitre 2,
on a effectué un balayage sur deux cycles pour chaque échantillon : une premiére chauffe pour
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déterminer une premicre température de transition vitreuse d’échantillon partiellemnt humide.
Ensuite une deuxiéme chauffe pour déterminer la deuxiéme Tg d’échantillon complétement sec.
La figure 3. 8 rassemble les tracés DSC de deux sycles pour tous les échantillons.
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Figure 3. 8 Scan DSC de différents fibres cellulosiques et mélange : (a) Premier

cycle de scan, (b) Deuxieme cycle de scan.

Une augmentation de capacité de chaleur, traduit par un décalage vers le bas du trace, signifie
qu’une transition vitreuse a eu lieu. La détermination de Tg a été établie graphiquement. On
remarque que ce changement de capacité ne se produit pas instantanément, mais a lieu sur une
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plage de températures. Cela rend la détermination exacte de Tg plutdt difficile, mais nous
utilisons la méthode bien connue des tangentes pour déterminer Tg.
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Figure 3. 9 Valeurs de Tg des fibres cellulosiques déterminées a partir de
deux cycles de chauffe sur DSC.

Sur la figure 3. 9 sont reportées les températures de transition vitreuse issues de la premiere
montée en température, les points en bleu, et celles déterminées a partir du second passage en
température sur les mémes échantillons, en points vert. Il est a noter que le premier cycle
desseche les fibres. Le fait de sécher les éprouvettes dans le four de ’appareil suite au premier
cycle de température sous atmosphére séche et inerte empéche la sorption de 1’eau lors du retour
a la température ambiante. Le second cycle est conduit donc sur des éprouvettes exempts
d’humidité, qui a été évaporée a 100°C, avec des températures de transition plus élevées.

On constate que les températures de transition vitreuse de différents échantillons mesurées lors
de premier cycle de chauffe sont bien inférieures a celles mesurées au deuxieme cycle de
chauffe. Cette transition de température d’une plage a une autre plus élevée apres une premiere
chauffe se justifie par la présence d’eau sorbée dans les fibres jouant le role d’agent plastifiant
abaissant, par conséquent, les températures de Tg.

Toutefois, il faut mentionner que les mesures de Tg par DSC sont assez délicates la zone de
fusion d’eau masque et se superpose presque complétement a la zone de la température de
transition vitreuse qui rend la détermination de la Tg délicate [59].

Nous avons vu qu’il était, non seulement, délicat voire difficile de déterminer avec précision
les Tg des matériaux cellulosiques par DSC en raison de la rétention d’eau par le matériau mais
aussi I’inadaptation de la forme géométrique de I’éprouvette a tester a la technique. C’est le cas
des fibres de lin. La réalisation d’un thermo-gramme DSC nécessite un bon contact entre
I’échantillon et le capteur thermique du four de I’appareil. Ce qui implique que I’éprouvette a
tester doit avoir une surface de contact suffisante entre le capteur et 1’échantillon. Cette
condition n’est pas requise dans le cas lin en raison de la forme géométrique des fibres.
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Ainsi pour determiner la Tg du lin nous avons eu recours a la technique de DRX. Le protocole
expérimental consiste a utiliser la diffraction des rayons X aux petits et grands angles en
géométrie de transmission au faisceau BM26B de I’Installation européenne de rayonnement
synchrotron (ESRF) & Grenoble (France). La température a été modifiée in situ avec un étage
chauffant LINKAM relié au systeme de contrdle SPEC. La figure 3. 10 ci-dessous présente un
modele typique WAXS de lin.
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Figure 3. 10 Diffractogramme de rayons X grand angle (WAXS) de lin.

Les pics les plus intenses peuvent étre assignes a la phase g de la cellulose (forme monoclinique
de la cellulose 1), comme décrit dans la littérature [21]. La position des pics en fonction de la
température peut aider a calculer la dilatation thermique du réseau et a identifier les
températures de transition caractéristiques. Par exemple, le graphique sur la figure 3. 10 montre
la position du premier pic fort de I’échantillon de lin en fonction de la température. On peut
Voir que, au-dessus de 75°C environ, la position de pic commence a changer rapidement (c.-a-
d. beaucoup plus vite qu’elle ne 1’était en dessous de cette température).

Le changement de la position du pic correspond a I’expansion thermique de la cellule unitaire,
ce qui est logique dans ces conditions (le déplacement du pic vers des nombres de pixels
inférieurs représente 1’augmentation de 1’espacement correspondant). Ce changement de pente
est caractéristique de la température de transition vitreuse. Fait important, 1’expérience
présentée ici est réalisée sur des fibres de lin « humides », car il s’agit du premier chauffage. Par
conséquent, la valeur obtenue de 75°C, figure 3. 11, semble étre cohérente avec les données
DSC présentées ci-dessus. Il est a noter que le taux de chauffage était plus bas dans ce cas
(2°C/min contre 10°C/min pour le DSC).
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Figure 3. 11 Position de pic en fonction de température exploité
de mesure de diffraction par rayons X.

Il convient de mentionner un probleme technique rencontré dans les expériences qui consiste
en un endommagement prononcé de matériau di au faisceau. Toutes les données
expérimentales obtenues ne peuvent pas étre exploitées en raison de cet effet.

Ce qu’on peut tirer de ces expériences est que la mesure de Tg des fibres cellulosiques est assez
complexe et délicate. Néanmoins, on a pu observer I’effet plastifiant de I’eau au sein des
matériaux cellulosiques.

Pour les polymeéres semi-cristallins, la présence de régions cristallines dans le polymere
interfere avec le processus de transition dans les régions amorphes. De toute évidence, la
transition vitreuse perd de son importance au fur et a mesure que la cristallinité augmente et
peut disparaitre totalement a des cristallinités élevées en raison de volumes trop faibles de
matériau amorphe [57].

Les données concernant l'influence de la teneur en humidité sur la température de transition
vitreuse de la cellulose sont contradictoires. On a affirmé que la transition vitreuse se produisait
a température ambiante pour des valeurs de teneur en humidité inférieures a 6 % et supérieures
a 50 %, alors que d'autres études n'ont détecté aucune transition.

3. Evaluation objective d’état de surface des textiles

Depuis les années 50, le froissement des étoffes textiles constitue un sujet de recherche
assez complexe en raison de la subjectivité de I’évaluation humaine [101]. L’évaluation de I’ état
de surface d’un textile aprés repassage a comme but dans notre étude de déterminer les
parametres optimaux d’un bon repassage (température, débit de vapeur, teneur en eau dans le
textile). Toutefois, I’évaluation des surfaces textile optée par 1’industrie de nos jours est
subjective (la méthode de I’AATCC [70]. Cette méthode qui consiste en un jugement d’une
apparence visuelle de I’aspect de la surface est pourtant peu fiable.
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C’est pour cette raison et suite & un besoin industriel de méthodes objectives d’évaluation de
froissement, la technique d’analyse d’images a été développée et largement utilisée pour
satisfaire ce besoin [102, 103, 104]. Cependant cette technique de traitement d’image a certaine
limitation comme on va le voir plus tard dans cette partie. D’ou on a développé d’autres
méthodes d’évaluation telle que 1’évaluation du coefficient de frottement de surface de I’étoffe
contre la semelle de fer a repasser et le scan 3 D des surfaces textiles.

3.1. Coefficient de frottement contre la semelle du fer a repasser

Le coefficient de frottement des tissus en cours de repassage contre la semelle du fer a
repasser peut refléter 1’état de surface de tissu sous la semelle et son comportement
éventuellement sous différentes températures et différents débits de vapeur.

Dans la suite on présente que les mesures de coefficient de frottement sous différentes
températures de semelle. La suivie de ce coefficient sous différents débits de vapeur n’a pas été
possible. La diffusion continue de vapeur a conduit a la création d’un coussin d’air entre la
semelle et le tissu rendant impossible de lire la vraie mesure due a la haute fluctuation des
mesures de force prélevées et qui est causee par la perturbation présente a la surface de tissu et
sous la semelle du fer.

Les mesures de force d’adhésion statique établies par notre systeme développé intégrant la
machine MTS nous ont permis de déterminer les coefficients de frottement qui correspondent
aux coefficients directeurs des droites de tendance de force d’adhésion statique en fonction de
force normale pour une température de semelle du fer constante. Un exemple de mesure des
forces d’adhésion statique du fer a repasser sur le tissu en lin avec les courbes de tendances est
a ’appui sur la figure 3. 12.
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Figure 3. 12 Force d'adhésion statique sous différentes forces normales et températures entre
la semelle du fer et le tissu en lin.
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Les valeurs de coefficient de frottement sous différentes températures obtenues a partir des
coefficients directeurs pour les deux tissus de coton et de lin contre la semelle du fer sont

données sur les figures 3. 13 et 14.
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Figure 3. 13 Coefficient de frottement de tissu de lin contre
la semelle du fer sous différentes températures.
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Figure 3. 14 Coefficient de frottement de tissu de coton 2

contre la semelle du fer sous différentes températures.

Le PTFE (polytétrafluoroéthyléne) possede I'un des coefficients de friction les plus faibles de
tous les solides connus. Lorsqu'il est utilisé comme matériau de revétement, qui est le cas pour
notre semelle du fer a repasser, le coefficient de frottement est généralement compris entre 0,05
et 0,2 [105]. Cela explique les faibles coefficients de frottement mesurés pour les tissus de coton
et de lin contre la semelle qui varient entre 0,09 et 0.2 en fonction de températures et a vitesse

constante de 500 mm/min.

Ces résultats nous permettent de conclure que le coefficient de frottement de la semelle contre
des tissus textiles cellulosique a tendance a diminuer en augmentant la température de la semelle
du fer a repasser. On peut dire autrement que la chaleur émise par la semelle conduit a un
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changement d’état de surface du textile en le rendant plus aplati et plus lisse d’ou un coefficient
de frottement plus faible et un glissement plus facile du fer a repasser. Ce systéme de mesure
fut encore avantageux comme il permet d’évaluer le coefficient de frottement sous différentes
températures ce qui explicite la tribologie des étoffes en temps réelle au cours du repassage.

3.2. Evaluation par traitement d’image

Les calculs de pourcentages des surfaces en pixels noirs par rapport a la surface totale
obtenus par le logiciel ImageJ des images traitées avant et aprés repassage sont donnés sur le
tableau 5.

On a présenté ainsi un exemple des images traitées des tissus avant repassage, qui ont été froissé
avec la méthode cylindre creux, et aprés repassage sans vapeur sur le tableau 6. Le reste des
images traitées des échantillons repasses avec vapeur 1 et vapeur 2 sont illustrés dans la partie
Annex 1 sur les tableaux A.1 et A.2. Sachant que V1 et V2 représentent les débits de vapeurs
V1 : débit de vapeur 125 g/min et 150g/min pour V2.

On constate sur les images qui ont été traitées pour les tissus 1 et 3 apres repassage ne peuvent
pas étre exploitables car on voit bien que les pixels noirs ne représentent pas forcément les
zones de froissement. Cette confusion de traitement est di a la couleur de tissu qui n’est pas
blanche ou de nuance tres claire contrairement aux autres tissus blanc (2 et 4) ou la technique
de traitement d’image est réussie. Donc on peut conclure que cette méthode d’évaluation de
surface n’est applicable que pour les tissus de nuance trés claire ou blanche.

Tableau 5: Pourcentage de pixels noirs par rapport la surface totale des images traitées des tissus
avant et apreés repassage

Avant Repassé Repassé a Repassé a
repassage sans vapeur vapeur 1 vapeur 2
Tissu 1 45 £3% - - -
Tissu2 47 £3% 16x 1% 12+ 1% 13+ 1%
Tissu 3 47 £2% - - -
Tissu 4 39 £3% 11 £ 2% 8+ 3% 9+0,4%

En général, on peut observer du tableau 5 qu’avec le repassage avec vapeur nous obtenons des
taux de froissement plus faible que celui sans vapeur pour les deux tissus. Cependant, pour le
repassage avec vapeur avec deux débits différents, on ne voit pas une grande différence sur les
résultats d’éliminations de zones de froissement. Ce qui est du probablement a la faible
précision de cette méthode de traitement d’image.

Comme nous pouvons le voir sur le tableau 5, la méthode de traitement d’image nous a permis
de déterminer des taux de froissement reéguliers avec une faible valeur de déviation standard.
Mais cette methode prend beaucoup de temps vu le nombre d’étapes de traitements et limitée
par la nuance de tissu a évaluer.
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Tableau 6 : Exemples des images avant et aprés traitement de différents tissus dans deux
conditionnements: avant repassage et aprés repassage sans vapeur

Tissu froissé avant repassage

Tissus repasses sans vapeur

Image Acquise

Image traitée

Image Acquise Image traitée

Tissu 1

Tissu 2

Tissu 3

Tissu 1
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3.3. Evaluation des surfaces textiles par scan 3D

Pour cette partie d’étude, on a appliqué un certain conditionnement pour chaque tissu avant
repassage et au cours de repassage afin d’identifier le meilleur conditionnement pour un bon
repassage tout en évaluant la surface de textile objectivement par le scan 3D. Le bilan de
conditionnement appliqué est présente sur le tableau 7 :

Tableau 7: Conditionnement de repassage

Froissé a Froissé a Repassé Repassé Non humidifié Humidifié avant
sec I’état humide sans vapeur avec vapeur  avant repassage repassage
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X

Les calculs des donnés collectés par le scanneur 3D et traité par le logiciel GOM sont présentés
sur les deux tableaux 8 et 9 pour les tissus de coton et de lin respectivement.

Tableau 8: Résultats du scan 3D de tissu de coton

Conditionnement 1 2 3 4 5 6 7 8

031 0.29 034 046 045 041 044 047
+3% +2% 2% 3% 2% 3% +4% +4%
0.25 0.19 023 025 026 0.24 0.2 0.19
2%  +3% 2% 3% #3% 4% +3% 4%
1280 989 1500 1191 1169 1067 1236 1689
5%  +3% 5% 4% +4% 4% 5% 6%
1016 717 1092 735 963 841 828 782
4%  +3% +4% 3% 3% 2% +4% 3%

R, avant repassage

R, aprés repassage

V1 (mm?) avant repassage

V22 (mm?®) aprés repassage

Tableau 9: Résultats du scan 3D de tissu de lin

Conditionnement 1 2 3 4 5 6 7 8

R, avant repassage 0.46 1.19 089 042 072 034 1.23 1
2% 4% 3% 3% 4% 1% 5% 4%

R; aprés repassage 0.34 0.19 019 015 052 019 047 052

+3% 2% 2% 1% 3% 2% 3% +3%
V, (mm?) avant repassage 1785 7690 4014 1541 4050 1242 8243 4919
+4% 6% 5% £3% 5% 2% 4% 5%
V, (mm?) apres repassage 1287 841 745 622 2707 711 2187 2310
+3% 2% 2% 2% 4% 2% 3% 4%
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On peut voir sur les deux tableaux 8 et 9 que les variations des valeurs de rugosité de surface
textile et les volumes de froissement sont trés faibles. Ce qui indique que notre méthode
d’évaluation objective est reproductible et fiable. Contrairement a la méthode d’évaluation de
surface par traitement d’image, le scan 3D nous permet de juger et quantifier 1’état de surface
des textiles sans l'interférence et la perturbation d’acquisition de données par la contexture, la
nuance de I’étoffe et la lumiere ambiante.

Pour pouvoir interpréter et comparer entre les différentes mesures obtenues, on a calculé les

rendements de repassage sur la diminution de rugosité et de volume de froissement des étoffes
repassées selon chaque conditionnement qui sont présentés sur les figures 3. 15 et 16.
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Figure 3. 15 Rendement de repassage sur la diminution de volume de froissement (a) et de la
rugosité (b) de tissu de coton.
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Figure 3. 16 Rendement de repassage sur la diminution de volume de froissement (a) et de
la rugosité (b) de tissu de lin.
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A premiére vue, on apercoit que les rendements d’élimination de froissement et de rugosité des
tissus de coton et lin suivent presque la méme évolution. Dans le cas général, les rendements
sont plus élevés pour la rugosité que pour le défroissement ce que veut dire que le repassage a
légérement plus d’impact sur la rugosité que le défroissement.

Maintenant si on souhaite identifier le conditionnement le plus optimale pour le repassage, on
peut s’appuyer sur le graphe en étoile illustré sur la figure 3. 17 ou on constate que globalement
les conditionnement N°4 et 8 représentent tous les deux les rendements les plus élevés. Ces
deux conditionnements consistent au méme procédé de repassage : humidifier le tissu avant
repassage et ensuite le repasser avec vapeur. Evidemment, le conditionnement N° 8 est le plus
optimale selon les résultats car les tissus ont été froisseés en état humide, ce qui génére plus de
froissement que le froissement a ’état sec, le cas de conditionnement N°4, par conséquence
plus de défroissement et plus de rendement.

60,0
50,0

Rugosité tissu coton Froissemnt tissu coton

Rugosité tissu lin Froissement tissu lin

Figure 3. 17 Représentation en graphes en étoile des rendements d’éliminations de
froissement et de rugosité selon chaque conditionnement.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué le comportement hygroscopique des étoffes a base de fibres
cellulosiques. Dans un premier temps, on a constaté que la déshydratation des échantillons et
qui consiste a rompre les liaisons hydrogénes est plus rapide a des températures plus hautes et
chez les tissus les plus légers. Comme on a pu voir que ces matériaux, une fois a I’état sec, sont
capables d’adsorber I’humidité rapidement dans des conditions standards d’humidité et de
température. Cette reprise en humidité est la principale raison de ’auto froissement des
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matériaux textiles cellulosiques comme on va le démontrer dans le chapitre 4. De plus, on a pu
observer I’effet plastifiant de la présence d’humidité au sein des fibres cellulosiques en baissant
sa Tg rendant le matériau plus malléable a des températures plus basses. D’ot on a pensé a
humidifier les étoffes textiles avant repassage afin de baisser la température de transition
vitreuse et faciliter par la suite 1’opération de repassage.

Nous avons proposé, dans ce chapitre, des méthodes objectives d’évaluation de surface. La
méthode de scan 3D développée dans cette étude nous semble la plus avantageuse : elle est
fiable, rapide et ne se limite pas a certaines contextures et couleurs de tissu comme le cas de la
technique de traitement d’image. Quant a la méthode de mesure de coefficient de frottement de
surface textile contre la semelle, elle a pu nous montrer 1’effet de la température sur la surface
textile. Par contre si on souhaite seulement évaluer le froissement de surface, cette méthode est
défavorable car 1’état de surface peut étre changé et déformé par la pression de la semelle sur
le textile.

Grace a I’évaluation de surface par scan 3D, on a réussi a déterminer le conditionnement et la
procédure les plus rentables pour un bon repassage et qui consiste a humidifier 1égérement le
tissu avant repassage et de le repasser ensuite avec vapeur. Ce résultat met en évidence
I’importance de faire baisser la Tg du matériau avant la déformation de la surface pour avoir
une application plus facile et une surface de textile bien aplatie.
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Chapitre 4 : Modélisation de la relaxation des étoffes cellulosiques et
du transfert thermique dans le cas de repassage
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Introduction

Dans le chapitre trois, nous avons mis en exergue 1’étroite corrélation existante entre le facteur
humidité et la plupart des propriétés des matériaux cellulosiques et les conséquences qui
pouvaient en découler sur le plan morphologique. En effet, la présence d’humidité au sein de
ces matériaux influence fortement leurs comportements vis-a-vis des sollicitations thermiques
et thermomécaniques comme dans le cas du repassage des étoffes par exemple. Dans ce cas
précis, le réle de I’humidité est fondamental car elle facilite 1’opération de repassage des tissus
en raison du ramollissement de la phase amorphe par suite de 1’abaissement de la Tg. Le
repassage est une sollicitation thermomécanique appliquée aux étoffes qui a pour conséquence
la rupture des liaisons intermoléculaires de type hydrogene et de les reformer différemment. La
nouvelle distribution de ces liaisons élimine la majorité des plis responsables du froissement de
la surface des tissus. L’élimination des plis est d’autant plus facile a réaliser qu’elle est
appliquée en combinaison avec de la vapeur d’eau sous pression grace a I’emploi de centrale a
vapeur ou de fer a repasser équipé d’un réservoir d’eau chaude. Outre la disparition des plis par
repassage, la redistribution des liaisons hydrogene conduit a des modifications importantes dans
les propriétés viscoélastiques des matériaux cellulosiques. Dans ce chapitre, nous étudierons,
dans une premiere étape, la relaxation des contraintes mécaniques résiduelles introduites dans
le matériau lors du repassage des textiles en fonction du temps. Nous évaluerons le niveau de
reprise de 1’état de froissement d’une surface textile aprés une certaine durée de repos post
repassage. Nous proposerons une modélisation analogique du comportement viscoélastique en
mode relaxation et nous déterminerons les parameétres du modéle analogique.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous évaluerons la qualité du repassage des textiles en

\

coton et en lin grace a I’utilisation d’une centrale a vapeur de marque PHILIPS, mod¢le
GC9622/20. La démarche expérimentale consiste a vérifier d’abord 1’homogénéité de la
température de la semelle du fer a repasser et le débit de vapeur délivré par la centrale. L’étape
suivante consistera a mesurer les températures du coté opposé a la face de la semelle, la face
envers de 1’échantillon textile. Les résultats que nous obtenons permettront d’évaluer la qualité
du repassage par la maitrise du transfert de chaleur a travers 1’épaisseur du textile soumis a
I’opération de repassage. Nous proposerons une modélisation mathématique permettant de
simuler le profil de température dans le textile sur la base des résultats expérimentaux obtenus.
Le calcul théorique du transfert chaleur concernera les interfaces : semelle - tissu — matelas

(tapis de repassage).

1. Etude du comportement mécanique en mode relaxation post-repassage des
textiles cellulosiques
1.1 Retrait dimensionnel et relaxation des contraintes résiduelles post-repassage

Afin de mettre en évidence le phénoméne de relaxation de contraintes résiduelles
internes dans le matériau lors d’une sollicitation thermomécanique, a 1’échelle macroscopique,
voire microscopique, il suffit simplement d’observer I’évolution dimensionnelle des
éprouvettes aprés repassage. D’aprés certains auteurs [106, 45] le retrait dimensionnel post
opératoire et au repos des éprouvettes peut étre associé au phénomene de relaxation de
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contraintes résiduelles en fonction du temps. Cette relaxation a pour conséquence d’importantes
modifications au niveau de la texture du matériau. A 1’échelle macroscopique, on observera des
taux de retrait plus ou moins important en fonction de la durée et la température de 1’essai. A
I’échelle microscopique, on notera des réorientations moléculaires pouvant modifier la
morphologie des échantillons textiles [21,45].

Pour ce faire, nous avons préparé des échantillons de forme rectangulaire en coton et en lin de
dimensions : 5x5 cm sur lesquels nous avons fixé des points de repérage visibles sur la surface
de chaque échantillon, dans les sens chaine et trame, (voir figure 4. 1). Ces repéres sont espacés
par une longueur Lo mesurée aprés repassage. La distance entre reperes devient Ls apres
repassage et repos de 24h. La différence entre Loet Ly, rapportée & Lo représente le taux de retrait
dimensionnel de I’éprouvette. Elle exprime, outre les changements d’ordre morphologique, une
relaxation mécanique que nous étudierons dans cette partie du chapitre.

wrlop'yovElZ]l o

[1]2569,78um:

[112607,95um|

100,00pm

2 L 2 “". o A L4 Objectif 7520 e rotation: 0 7
Figure 4. 1 Images numériques Coton 2 : (a) juste apres repassage et (b) 24h aprés repassage ;
Lin : (c) juste apres repassage et (d)

L’examen des clichés pris au microscope optique montrent un retrait allant de 1 a 1,9% selon
les tissus aussi bien dans le sens chaine que dans le sens trame, 24h apres 1’opération de
repassage (Conf.au tableau 1). Ce retrait est d0 a la relaxation des contraintes emmagasinées
dans les matériaux qui conduit au retour a un état d’équilibre stable au point de vue
dimensionnel et donc a une légeére reprise de froissement de la surface des textiles repassés.
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Tableau 1: Evolution bidimensionnelle des tissus de lin et du coton apres repassage

Tissu Sens Dimension en 2D (um)  Dimension en 2D (um) Retrait %
juste aprés repassage 24 h apreés repassage
Chaine 3533,01 3464,40 19
Coton 2
Trame 2607,95 2569,78 15
Chaine 6144,93 6055,30 15
Lin
Trame 3367,65 3334,79 1.0

Il est a noter que le retrait dans le sens chaine est plus élevé que dans le sens trame. Cela est
probablement dd au fait que les fils de chaine sont toujours plus tendus que les fils de trame.

1.2 Evaluation de surface par scan 3D

L’analyse d’image est I’une des techniques les plus couramment utilisées pour étudier
les états de surfaces qu’elles soient textiles ou non. On se limite souvent a 1’analyse de clichés
uniquement en deux dimensions mais dans certaines situations I’étude d’image en 2D ne suffit
pas. Dans ce cas 1’analyse doit étre étendue a la troisiéme dimension par balayage numérique
des surfaces, Scan 3D. C’est précisément cette technique que nous avons choisie pour 1’étude
et I’analyse de la topographie des surfaces textiles. Le mode opératoire consiste a effectuer un
scan en 3D des éprouvettes a étudier. La méthode permet d’évaluer la rugosité de surface et le
volume sous les reliefs de froissement. La combinaison de la rugosité et du volume des reliefs
donne une description assez fidéle de la topographie de la surface textile.

4

(b) | | (©)

Figure 4. 2 Exemple des scans 3D des échantillons en tissu de coton, (a) avant repassage, (b)
apres repassage, () 24 h apres repassage.

Sur la figure 4. 2 on illustre un exemple de 3 scans de méme échantillon de tissu : un froissé
fig.2(a) ensuite celui qui est scanné juste apres repassage fig.2(b) et finalement 24 h apreés le
repassage fig.2(c). On observe qu’apres repassage il y a quelques reliefs qui restent mais qui
sont trés minimes. Apres 24 h ces reliefs sont accentués avec I’apparition des nouveaux reliefs.
Ces nouvelles zones de froissement ne sont pas obligatoirement les mémes zones de froissement
d’avant repassage.

Le rapport de rugosite et les volumes du froissement des tissus de coton et de lin au cours de
temps et en différents modes de repassage obtenus par balayage 3D sont déterminés comme il
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a été présenté précédemment dans le chapitre 2 (éqg 11.5 et 11.6). Ces résultats sont reportés dans
les tableaux 2et 3 :

Tableau 2: Résultats de la numérisation 3D des tissus de cotonl avant et apreés le repassage

Etat de surface Froissé Repassé sans vapeur Repasse avec de*blt de Repasse avec dib it de
vapeur Vi vapeur V2
Temps(s;* repos t=0 t=24 t=0 t=24 t=0 t=24
Taux de rugosité
“X+Cv(;)g " 04+11% 02045% 0.3645% 0.21+4% 0.2746%  0.25+3%  0.34+6%
Volume de

froissement 1433+12%  845+5%  905+5%  664+5% 720+6% 830+7% 9704-8%
(mmd) +cv%

* V1 : débit de vapeur 125 g/min. **V; : débit de vapeur 150g/min.

Tableau 3: Résultats de la numérisation 3D des issus du lin avant et apres le repassage

Etat de surface Froissé Repassé sans vapeur Repassé avec débit de Repassé avec débit de
vapeur Vi vapeur V2
Temps de t=0 t=24 t=0 t=24 t=0 t=24
repos(h)
Taux de
- 0.46 +12%  0.3+6% 0.4+5% 0.24+5% 0.3+6% 0.29+5%  0.4+7%
rugosité +cv%o
Volume de
: + +
froissement 1618+12% 1020/2_5 1036+5% 797412 82?)/_17 952+6%  1015+6%
0 0

(mm?®) +cv%

A premiére vue, nous constatons que 24 heures aprés le repassage, il y a une augmentation des
valeurs de taux de rugosité et du volume de froissement quel que soit le mode de repassage pour
les deux types de tissus. Cette constatation confirme bien le phénoméne de relaxation au sein
des tissus cellulosiques apres le repassage, entrainant la déformation de la surface et la
réapparition des froissements. Cependant, cette relaxation est variable d'un mode de repassage
a l'autre. Par exemple, les échantillons qui ont été repassés sans vapeur montrent un léger
décalage sur les résultats du scan 3D par rapport aux deux autres modes. En revanche, les
échantillons qui ont été repassés avec la vapeur 2, a haut débit de vapeur, présentent la plus
forte variation du rapport de rugosité et du volume des froissements. Puisque nous avons
appliqué le méme processus de repassage (température, pression, nombre de passage, temps...),
les échantillons qui ont été repassés avec la vapeur 2 n'étaient pas complétement secs apres le
repassage par rapport aux autres échantillons. On peut donc dire que I’amplitude de la relaxation
dépend de la teneur en humidité au sein du tissu.

Comme le montre les tableaux 2 et 3, I'application de la vapeur pendant le repassage est
essentielle pour un bon repassage, mais pour éviter la réapparition des plis, il faut s'assurer que
le tissu est completement sec apreés le repassage, ce qui est le cas des tissus qui ont été repassés
sans vapeur, car laisser le tissu humide accéléere la reformation des froissements. En d'autres
termes, apres avoir repassé avec de la vapeur, il est recommandé de faire quelques passages
sans vapeur pour sécher le tissu et retarder la relaxation.
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Load (N)

1.3 Exploitation des résultats expérimentaux et analyse de la relaxation des
contraintes résiduelles.

Comme décrit dans le chapitre 2, les essais de relaxation des contraintes internes ont été
effectués sur des échantillons issus les tissus coton 2 et lin. Juste avant le début I’essai de
relaxation, ces échantillons ont été repassés avec et sans vapeur. Les courbes obtenues sont
illustrées sur la figure 4. 3. Les matériaux subissent un abaissement de la contrainte mécanique
nominale selon un processus exponentiellement décroissant, c’est le processus de la relaxation
des contraintes. D’apres la figure 4. 3, ce processus s’effectue selon deux étapes, 1’une est tres
rapide, située entre zéro et 300 secondes. La deuxieme étape se poursuit au de-la de 300
secondes et tend vers une valeur asymptotique de la contrainte résiduelle. L’allure des courbes
de relaxation, dans tous les cas de figures, suggérent un processus de relaxation de contraintes
caractérisé par deux temps moyens de relaxation, I’un correspond aux temps courts et 1’autre
aux temps longs de la relaxation.

L’exploitation graphique des courbes expérimentales nous a permis de calculer le module initial
de relaxation représenté par la somme de E; +E> + E., et le module instantané en fonction du
temps E(t). Les détails des résultats expérimentaux calculés sont consignés dans le tableau 4.

(a) (b)

8 —— Repassé sans vapeur 3.0
— Repassé avec vapeur — Repassé sans vapeur
~ Repassé avec vapeur

25—

2.0

Load (N)

0.5+

T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (s) Time (s)

o

Figure 4. 3 Courbes de relaxation des tissus de coton2 (a) et du lin (b) repassé sans vapeur (-) et

repassé avec vapeur (-)

Tableau 4: Résultats des expériences de relaxation des contraintes.

) Module de ) .
. - Module de relaxation s . Fraction (E finale/ E
Tissu Conditionnement initiale (MPa) + cvo/ relaxation finale initiale) + cv
FETR (MPa) £ cv% -
Repassé sans
P 47.39 + 6.5% 1216+ 6% 26+ 1%
vapeur
Coton 2 Repassé avec
P 55.22+ 2.15% 22.27+ 8.5% 40+ 6%
vapeur
Repassé sans
P 5.89 + 0.3% 1.72+ 0.4% 29+ 0.7%
. vapeur
Lin Repassé avec
P 6.6+ 6% 1.97+ 5% 30+ 7%
vapeur
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Nous notons que les tissus repassés en milieu vapeur se relaxent plus que les tissus repassés a
sec.

Afin d’approfondir 1’analyse et I’exploitation des courbes de relaxation de la contrainte en
fonction du temps, nous nous sommes proposés de modéliser le comportement mécanique par
le modele rhéologique de Maxwell généraliseé (voir figure 4. 4). La représentation choisie sur
la base des résultats expérimentaux correspond & un modeéle a deux éléments de Maxwell et
d’un ressort en paralléle. Les ressorts simulent le comportement €lastique pur selon la loi de
Hooke et le comportement visqueux est donné par la loi de Newton. L’équation mathématique
qui décrit notre modele est donnée par la relation (1V.2).

L’application du modéle de Maxwell généralisé choisi, a partir des éléments de bases, nous
obtenons une excellente superposition des courbes théoriques avec les courbes expérimentales.
Nous pouvons ainsi définir avec une excellente précision les différents parametres du modele
théorique (Voir Tableau 5), ayant permis la simulation de la relaxation des contraintes en
fonction du temps.

o(t) = 0, + 0y exp(—t/1) + 0y exp(—t/13) (IvV.1)
Ce qui peut aussi s'écrire comme suit :
E(t) = E, + E exp(—t/ty) + E; exp(—t/T;) (IvV.2)

Les parameétres du modéle analogique E,, E,, E,, T, €t 7, ont été déterminés a I’aide du
logiciel Igor.

I Curve Fit Results
Function: E(f)= E1 exp(-ttau1)+E2 exp(-t/tau2)+Ef
- Model: — fit_E3 Linen
3.0
¢
M M =
3
3J
pe
[o]
E
C
=
@
ki
E,
E| =

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (s)

(b)

Figure 4. 4 (a) Diagramme schématique du modeéle a base d'éléments de Maxwell a cing
composants utilisant des données expérimentales (b) Courbe de relaxation expérimentale avec le modele
ajusté pour un échantillon en lin repassé a vapeur.

(a)
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Les parametres E., E; et E, représentent le caractere élastique des ressorts qui apparaissent
dans le modele de Maxwell. 7, et 7, sont les constantes de temps de relaxation pour les deux
éléments de Maxwell. T et 7, sont égaux a (n/E1) et (n2/E2) respectivement.

Les paramétres du modéle ont été déterminés grace au logiciel de calcul Igor par itérations
jusqu’a I’obtention de valeurs optimales.

Les valeurs des parameétres du modele sont présentées dans le tableau 5. E> et 12 représentent
I'élément de Maxwell qui correspond a la chute soudaine et forte de I’effort de traction au début
de la déformation constante. La réduction lente et progressive de 1’effort de traction due a la
structure interne du tissu et a la réorganisation des fibres est représentée par l'autre élément de
Maxwell et ses paramétres sont Ei et 11. Ainsi, T1 est supérieur a t2. 6= Exxg est la contrainte
élastique qui subsiste lorsque le plateau de I'état stable est atteint. Les valeurs du modéle
obtenues dans notre étude confirment ce raisonnement.

Tableau 5: Valeurs des parametres du modele et applicabilité aux données expérimentales

Module de Module de

Conditionn £ E laxati Module de Module
i relaxation
ement des E,, (MPa) MI; M; 71(5)  T2(5) relaxation initial relaxation final relaxation final
a a initi A initia
tissus ( )« ) initial (Modeéle) " (modéle) = E,, (Expérimental)
E.+E,+E, (Expérimental)
Repassé
~ 12.16 8.1 26.46 294 45 46.72 MPa  47.39 MPa 12.16 MPa 12.16 MPa
c  sansvapeur
‘g Repassé
O 2226 1068 21.33 651 88 54.3 MPa 55.26 MPa 22.26 MPa 22.269 MPa
avec vapeur
Repassé
1.71 2.20 1.49 230 210 5.4 MPa 5.88 MPa 1.71 MPa 1.71 MPa
< sansvapeur
£

—
A 219 040 043 615 145 302MPa  324MPa  219MPa  2.20 MPa
avec vapeur

D’apres le tableau 5, nous pouvons remarquer que les échantillons repassés sans vapeur, dont
les modules de relaxation sont plus faibles, la relaxation a été plus rapide que celle des tissus
repassés a la vapeur. Autrement dit, avec un repassage sans vapeur les tissus cellulosiques ont
tendance a retourner vers un état plus stable plus rapidement. En effet, les liaisons hydrogéne
détruites par la chaleur de la semelle du fer sans remplacer les nouvelles liaisons par la vapeur
sont rétablies rapidement par la présence de molécules d'eau dans I'atmosphere. Alors que les
échantillons repassés a la vapeur, avec faible densité en groupe hydroxyles libres, ont tendance
a se relaxer plus lentement.

Le grand écart entre les modules de relaxation des tissus en coton et ceux des tissus en lin pour
refléter que le repassage appliqué est plus impactant sur le coton que le lin. Donc si on souhaite
avoir le méme ordre de module de relaxation et que le repassage soit plus impactant sur le lin
on doit monter dans la température de repassage. D’ailleurs on trouve sur le marché quelques
centrales vapeurs ou fer a repasser qui recommandent de repasser le lin avec une température
supérieure a celle utilisée pour le coton.

110



Chapitre 4 : Modélisation de la relaxation des étoffes cellulosiques et
du transfert thermique dans le cas de repassage

Malheureusement, la corrélation entre les résultats du test de relaxation et I'évaluation 3D n'est
pas possible car la forme de I'échantillon et le taux d’humidité ne sont pas les mémes dans les
deux meéthodes. Bien que nous puissions clairement voir, a partir des deux analyses, que le
repassage sans vapeur n'est pas optimal dans deux cas :

Le scan 3D a montré que le repassage a sec n'‘éliminait pas autant les froissements que le
repassage a la vapeur.

La réapparition des froissements, méme si elle est insignifiante, a plus de chances de se produire
et de maniere plus rapide avec des tissus repassés sans vapeur et des tissus encore humides
apreés repassage.

Conclusion

Cette partie d’¢tude de relaxation des tissus en coton et lin nous a permis d’observer de pres le
déroulement de ce phénomene aprés le repassage au cours de temps. L’état déformé apres
repassage n'est pas stable dans le temps et un retour a un état partiellement déformé d'un tissu
sans intervention extérieure est possible. Cette relaxation peut se manifester sous forme de
retrait ou sous forme des reliefs de froissement qui réapparaissent apres un certain temps de
repassage.

La déformation générée dans la structure du tissu dépend de la température, de la pression et de
I'numidité, qui influent sur le retard ou I'accélération de la relaxation des contraintes. Plus cette
déformation est importante, plus la relaxation des contraintes est importante et vice-versa. Ce
phénomeéne ne peut étre observé que pour une déformation plastique, ce qui le rend réversible.
Il faut noter qu'avec une déformation tres élevée, on peut risquer une déformation ou un pli
permanent [107].

Les résultats du suivi de la relaxation des contraintes mécaniques des tissus de coton et de lin
repassés ont montré que la relaxation se déroule en deux étapes et peut étre modélisée par un
modele mécanique analogique de type Maxwell avec deux temps de relaxation. On peut
également conclure que le repassage a la vapeur, avec un tissu complétement sec apres le
repassage, peut nous conduire a une relaxation des contraintes retardée et plus lente par rapport
au repassage sans vapeur. Par conséquent, la réapparition des plis dans le temps sur un tissu a
base de cellulose est plus lente avec un pressage a la vapeur et un stockage dans un
environnement sec par la suite.

2. Etude de transfert de chaleur dans le repassage

2.1 Mesures de la température des surfaces

Afin de quantifier le transfert de chaleur de la semelle du fer a repasser au textile nous avons
utilise une caméra thermique. La démarche expérimentale consiste a mesurer la temperature de
la surface de semelle et celle de ’envers du textile plaqué contre la semelle. Nous avons,
d’abord, procédé a la vérification de I’homogénéité de la température a la surface de la semelle
lors de la mise en service du fer a repasser. Cette étape a permis de mettre en évidence sept
zones de température différentes repérées par les points Py, P2, ...P7comme le montre la figure
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4. 5.b. La montée en température jusqu’au plateau de repassage des différentes zones de la
semelle suit la cinétique indiquée sur la figure 4. 5.a. Chaque courbe correspond a 1’évolution
de la température d’une zone précise. On constate que le point P est le plus chaud et P le plus
froid. L’écart le plus important, entre P1 et P, atteint une trentaine de degrés. Les zones les
plus uniformes en température sont celles situées entre P; et Ps.
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Figure 4. 5 (a) Profil de température de la surface de la semelle en fonction de temps en
différents points de mesures (b).

Les oscillations que I’on observe sur les différentes courbes de la figure 4. 5.a sont générées par
le systeme de régulation PID (proportionnel, intégral, dérivé) du fer a repasser. Ce systeme
permet le controle et I’amélioration des performances de 1’asservissement du fer a repasser.
Cette oscillation est plus apparente sur les profils en points 3 et 4 avec les températures les plus
élevées par rapport le reste des profils. Ce qui indique que la bobine de chauffe est située plus
au moins dans cette zone (autour des points 3 et 4).

Cependant la mesure de température de surface de la semelle en point 7 montre un profil avec
des oscillations trés amorties. On estime que c’est dii au fait que cette zone est un peu éloignée
d’¢lément chauffant vu que la température est plus basse en ce point.

Aprés avoir étalonné en température la semelle du fer a repasser, nous avons réalisé une série
de mesures sur tissu en coton mis en contact direct avec la surface de la semelle portée a la
température de repassage. Les prises de températures ont été réalisees sur la surface du textile
qui est en face a la caméra thermique, figure 4. 5.b, et aux points reperes P1, POa, ...P7.

Les résultats de mesures de température ont eté reportes par couple tissu-semelle sur les figures
4.6.1a6.7.

Dans tous les cas de figures la température de surface du tissu est toujours plus faible que celle
de la surface de la semelle. IL est a noter que la température du plateau de repassage est atteinte
au bout de 150 secondes pour les points Py a Ps et aprés 200 secondes pour Pg et P7.

Dans le tableau 6, on présente les écarts de températures AT entre deux pics de température
pour les deux courbes de chaque point aussi que les déphasages temporels qui correspondent
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au temps nécessaire pour que le pic de température émis par la semelle est atteinte sur la surface
de tissu. Les differents résultats sont résumés sur les figures 4. 7 et 4. 8.
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Figure 4. 6 Profile de température de deux surfaces : surface de semelle (-) et surface de
tissu en coton coté caméra thermique (-) en différents points de mesures.
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Tableau 6: Ecart de température et déphasage temporel entre les deux surfaces : semelle et tissu en

différentes points de surface et pour chaque pic du profil de température

SPO1 SP02 SP03 SP04 SP05 SP06
N° At AT At AT At(s) AT  At(s) AT At (s) AT At (s) AT
Pic  (s) (°C) (s) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 756 383 1550 529 7.03 1836 756 1561  6.84 1535 4872 1147
2 924 362 1473 296 391 1737 504 1463 598 1439 4872  14.69
3 336 1.70 698 148 547 1687 252 1415 513 1391  53.85 16.70
4 924 234 1318 254 0938 1563 840 1439 1111 1415 6838  18.11
5 1513 1.91 2171 211 1641 1663 1681 1439 1538 1439  69.23  18.11
6 2353 255 2558 211 17.97 1737 2017 1463 2308 1535  80.34  19.11
7 3025 255 3876 254 2891 1638 2857 1439 2991 1415 10598 20.93
8 4454 234 4574 275 5000 17.87 4874 17.32 5043 1655 9402  19.52
9 4454 213 4574 190 4609 1687 43.70 13.90 4359 1391 11026 1952
10 59.66 191 6124 169 5781 1613 5714 1366 5812 1391 11624 19.72
11 6555 213 7364 254 6953 1811 67.23 1585 68.38 1487 106.84 22.74
12 5714 596 6357 6.3 6563 2531 6891 2171 6325 1090 87.18 23.74

Concernant I’écart de température entre les deux surfaces on distingue sur la figure 4. 7 deux
ensembles d’écarts : Un premier ensemble ou 1’écart de température ne dépasse pas 6 °C se
localisant en points de surface SPO1 et SP02. L’autre ensemble et qui rassemble tout le reste

des points de surface représentant un écart de température de plus 12 °C jusqu’a 25°C entre la
semelle et le tissu de coton. On peut dire alors que le transfert de chaleur de semelle au tissu
n’est pas uniforme sur toute la surface. De plus le transfert de chaleur est moins uniforme au
début et a la fin du cycle de chauffe pour tous les points de surface. C’est qu’a partir de

deuxieme pic de température qu’on obtient un écart de température plus ou moins stable.
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Figure 4. 7 Ecart de température entre les deux surfaces pour chaque pic
de température.
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Figure 4. 8 Le déphasage temporel entre la semelle et le tissu de coton entre
deux pics de chaleurs respectifs de chaque profil de température.

On peut voir sur la figure 4. 8 que le déphasage temporel pour tous les points de surface a une
allure ascendante avec une petite chute a partir du 11°™ pic de température d a la baisse de
température de la semelle résultante de fin de cycle de chauffe. Ce que signifie que le transfert
de chaleur est plus rapide et plus optimal au début de cycle de chauffe seulement.

D’autre part, le déphasage temporel en point de surface SP06 et qui est le point aberrant de
I’ensemble des points, est le plus mauvais déphasage (plus élevé). Dans cette zone il faut au
moins 50 secondes pour que la deuxiéme surface de textile atteigne un pic de température émis
par la semelle. La température de surface dans ce point n’est pas assez haute en comparant
avec les autres points de surface et dépasse a peine 130°C, c’est qui peut expliquer ce transfert
de chaleur ralenti.

2.2 Approche mathématique du transfert de chaleur dans le cas de repassage

La non uniformité de distribution de chaleur sur toute la surface de la semelle du fer a
repasser rend la détermination de température de surface du textile a un point quelconque
difficile. Avec la caméra thermique on ne peut mesurer que la température de surface et sur le
coté envers de tissu c’est-a-dire la face non exposee directement a la source de chaleur. Afin de
pouvoir accéder a la température de n’importe quel point du tissu nous nous SOMmes proposes
de développer un modele théorique capable de simuler le profil de température sur toute
I’épaisseur du textile. Dans nos calculs nous postulons que la surface du textile en contact
direct avec la semelle est en permanence a la méme température que celle-ci.

Le repassage d’un tissu est une opération qui consiste a mettre en contact une surface chaude,
ici la semelle du fer a repasser, et une des surfaces du tissu. Le tissu est disposé sur une table a
repasser qui est recouverte d’ une épaisseur d’un matelas. La semelle plane du fer a repasser est
alors mise en contact avec la surface supérieure du tissu Le schéma représentatif de ce dispositif
est présenté sur la figure 4.9 :
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Figure 4. 9 Schéma du transfert de chaleur a travers les épaisseurs du tissu et du

matelas.

Ou ket k,sont les conductivites thermiques du tissu et du matelas, respectivement. J, et

0, sont les épaisseurs respectives du tissu et du matelas. h est le coefficient d’échange de

chaleur par convection entre le matelas et I’air ambiant. L’axe des Ox est dirigé dans le sens
du transfert de chaleur et I’origine de I’axe est choisie, par commodité, a I’interface entre le

tissu et le matelas.

On souhaite modéliser et simuler ce transfert de chaleur. Cependant, la température de la
surface de la semelle n’étant pas uniforme (voir 2.1), la modélisation mathématique de ce
phénomene serait tres complexe. On se contentera de faire I’hypothése que la température
de la semelle est constante et uniforme sur toute sa surface. On supposera que la température

a travers le tissu et le matelas varie en fonction de la position ainsi que temps.

Un bilan de chaleur sur le tissu et le matelas conduit aux équations différentielles

suivantes [76] :

- Equation régissant les variations de la température, T, (x 1t ) dans le tissu

aT (x,t) o (x,t)
a2 e

avec a, =—2— étant la diffusivité thermique de tissu.
lolcpl

- Equation régissant les variations de la température, T | (x ,t) dans le matelas

ar, (x.r) T, (x.1)

Py

ot "oox”

k, e :
avec a, =—2— étant la diffusivité thermique du matelas.
PLy,

(IV.3)

(IV.4)
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A ces équations différentielles, on doit ajouter ou associer des conditions initiales et aux limites.
Celles-ci s’expriment comme suit :

A D’instant t =0 , on supposera que les températures du Tissu et du Matelas sont constantes, a
travers toutes leurs épaisseurs, et égales a la température ambiante de 1’air et qui est notée ici
T, . On aura alors,

T, (x,0)=T, et T (x,0)=T, (IV.5)

Les conditions aux limites expriment la prescription de la température de la semelle, T, , sur
laface x =—9, dutissu, la continuité des températures et des flux de chaleur a I’interface Tissu-
Matelas et enfin la condition d’évacuation de la chaleur par convection par la face x =4, du
matelas. On aura alors :

T, (0t) =T, (IV.6)
Température prescriteda x =-9,
T.(0t)=T, (0t) (IV.7)

Continuité des températures a x = 0 (interface Tissu-Matelas)

oT . (x,t oT _(x,t
Kk, (x0t) :_kz—m( ) (1IV.8)
OX o OX o
Continuité des flux de chaleur a x =0 (interface Tissu-Matelas)
oT (Xt
—kz% =h[T, (5,t)-T,] (IV.7)
X
X =0,

Evacuation de la chaleur par convection par la face x =6, du matelas.

L’¢étape suivante consiste a réécrire ces €équations sous forme adimensionnelle. On définit pour
ce faire les variables adimensionnelles suivantes :

2
s== ;e so=i t'=1 avec ta=(52) (IV.8)
52 52 ta ac
0, =T, (x,t)-T,, et 6 =T, (x,t)-T, (IV.9)

Les equations differentielles précédentes ainsi que les conditions initiales et aux limites
deviennent :
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, 2 ' 1 2 !
20,(s.t') _a ec(sz,t ) o YBt)_ 50 (jt ) (IV.10)
61:' as atl 83

a
avec f=—"

Conditions initiales :

6,(s,0)=T, T, =6, et 6,(s0)=T, -T, =6, =0 (IV.11)
Conditions aux limites :
6, (-syt")=0 Température prescritea s =-s,
6,(0,t)-6,(0,t)=T, T, (IV.12)

Continuité des températures a s =0 (interface Tissu-Matelas)

ag,(s.t))| _ 96, (s.t))

V.13
4 s |, 0s o ( )
Continuité des flux de chaleur a s =0 (interface Tissu-Matelas) avec y = %
2
06 (s,t'
96, (s:t) =-B, 6, (Lt") (1V.14)
s |

. . ho.
Evacuation de la chaleur par convection par la face s =1 du matelas avec B, = k—2
2

(Nombre de Biot de chaleur)

La résolution de ces équations différentielles a été faite par la méthode de séparation des
variables. En raison du caractére non homogeéne de la condition de continuité des températures,
un traitement spécial a été nécessaire pour 1’utilisation de cette méthode. Les details de cette
résolution sont donnés en annexe. La solution s’écrit alors comme suit :

QC(S,t'):[Bis(::(_lzeé)i)y]Bi(S+SO)+ZEnYn(s)exp(—ﬂ(0¢;)2t') (1V.15)

Hm(s,t'):[Bis(::(_lzfeé)i)y]y[Bis—(1+Bi)]+gEnZn(s)exp(—ﬂ(a;)2t') (IV.16)
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Avec :

y S):sin{oz;1 (s +so)} (V.17)
cos(a/s,) '

Z,(s)= P )[ar’; cos{ap (s 1)}~ B, sin{ay (s —1)}] (IV.18)

-~ cos(ap )R, (o

2(T, —Te )cos(\/ﬁar’; so)

E,= ( ) > |:( )2 } n>0 (1vV.19)
i cos \/Ea:]so a,?] +(Bi)2+Bi
VBety sy +7 cos(ay ) ’ (R, (a )T

Les «, sont solutions de I’équation transcendante

tg (Jﬁamso) — 7B % (IV.20)

ol R,(e,)=Bitg(a,)+a, et R,(a,)=a,t9(x,)-B;.

Il est intéressant de noter que chacune des solutions données est une somme d’une solution
stationnaire (indépendante du temps) et d’une solution transitoire. Il faut aussi noter que les
solutions stationnaires sont des fonctions linéaires de la position.

2.3 Exemples d’application de I’approche mathématique

Dans les tableaux 7 et 8 on précise les caractéristiques des matériaux employés et les
différentes constantes appliquées dans le calcul de modeéle.

Tableau 7 : Caractéristiques des interfaces tissu et matelas de repassage

Tissu de coton 2 Matelas en mousse de
polyuréthane

Epaisseur 6 (mm) 0.33 3

Masse volumique p (kg/m3) 1500 1250
Conductivité thermique k (W/m.K) 0.06 0.027
Chaleur spécifique C, (J/kg.K) 1340 1800
Diffusivité thermique a (m?/s) 2.98507E-08 1.20E-08
Coefficient de convection h (W/m2.K) 10
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Tableau 8: Constantes employées dans le modéle mathématique

Nombre de Biot Bi 1.11
Gamma vy 2.22
Beta p 0.40
Rapport de profondeur Sy 0.11
Température de la semelle du fer T; (°C) 170
Température ambiante T, (°C) 20

I1 est a noter que le mode de transfert thermique est le paramétre pertinent dans I’opération de
repassage d’ou la détermination de la température d’un point donné dans le tissu est
indispensable.

Selon le modéle proposé, il est enfin possible de déterminer la température en fonction de temps
a n’importe quel point de 1’étoffe. Sur la figure 4. 10 on illustre I’exemple du profil de
température au sein de textile a la profondeur de 0.27 mm de la semelle du fer et qui n’est pas
visible pour la caméra thermique. On peut observer une augmentation de température lors la
mise en contact avec la semelle jusqu’au bout de 600 secondes ou le profil de température se
stabilise autour de 167 °C qui reste inférieur mais aussi trés proche a celle de la semelle du fer.
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Figure 4. 10 Evolution de la température en fonction de temps au sein de
tissu de coton a 0.27 mm de profondeur de la semelle du fer.

L’ensemble des solutions stationnaires et transitoires du transfert thermique au sein de tissu de
coton et de matelas de repassage sont regroupées sur la figure 4. 11. Chaque profil de
température a un instant t donné représente une courbe en fonction de profondeur dans chaque
matériau.

Deux zones de transfert thermiques ont été mises en évidence. On note une évolution
linéairement décroissante entre la source chaude, la semelle du fer a repasser, et la face
extérieure du tissu tandis que le profil de température dans le matelas suit une loi
exponentiellement décroissante. Plus on avance dans le temps plus la température a la surface
externe de tissu augmente et s’approche de celle de la semelle aussi que la température a la face
externe du matelas.
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Figure 4. 11 Profils des températures dans les interfaces tissu-matelas de repassage en fonction de
temps et de profondeur.

Si on souhaite vérifier la corrélation des résultats du modele avec ceux de 1’expérimental on
peut comparer la température a la face externe du tissu mesurée par la caméra thermique et celle
déterminée par le modele pour la méme position (I’interface tissu-matelas). Cependant et selon
les mesures de la caméra thermique, la température de 170°C établie comme température
initiale pour le modele est atteinte qu’au bout de 120 secondes pour I’expérimental. Ainsi on
doit mesurer la température de I’interface tissu-matelas a I’instant t=120 secondes. Cette
température est de 159 °C contre 153°C pour I’expérimentale donc on peut conclure que notre
modele est précis a 6°C pres pour ce cas particulier.

Par contre si on regarde le profil de température en fonction du temps de la face externe du
tissu, celui du modeéle s’écarte progressivement de celui de I’expérimental (voir figure 4. 12).
Ceci est, probablement, di a la fluctuation de la température de la semelle, en raison du systéeme
de contr6le PID du fer repasser. Cette fluctuation n’est pas prise en compte dans le modeéle
mathématique ou la température de la semelle est fixée a 170 °C tout le temps.
Ce qu’on peut en conclure de cette constatation est que notre modele proposé est plus précis et
fiable dans les temps courts. Ces temps courts correspondent approximativement jusqu’au deux
premiers pics de température du cycle de chauffe de la semelle comme la montre la figure 4.
12.
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Figure 4. 12 Les profils de températures en fonction de temps de la face externe de tissu, non
en contact avec la semelle du fer.

Conclusion

L’¢étude du transfert thermique lors du repassage dans le cas de tissu de coton nous a permis
d’identifier un certain nombre de difficultés dans la résolution de la problématique :

- La température de la semelle, source de chaleur pour les interfaces étudiées, n’est pas
stable tout au long du repassage. Celle-ci oscille faiblement autour de la valeur fixée.
Ceci est di au systeme PID qui controle le systeme de chauffage de la semelle. Cet
aspect-la n’a pas été considéré dans le modéle mathématique. Cet aspect-la sera étudié
dans un futur travail.

- Latempérature de la semelle a n’importe quel instant du repassage n’est pas uniforme
sur toute la surface de la semelle. Ceci est di certainement a 1’élément chauffant qui ne
fournit pas le méme flux de chaleur a tous les points de la semelle. Cet aspect-1a n’a pas
non plus été pris en compte dans le modele mathématique. Ce probleme est plus
complexe a résoudre, car il nécessiterait une cartographie de la répartition de la
température sur toute la surface de la semelle.
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Conclusion générale et perspectives

La thématique du repassage a été¢ souvent traité dans la littérature de maniére empirique et
purement qualitative et repose sur la méthode de de ’TAATCC (I’AATCC 128 wrinkle
recovery tester). C’est la raison pour laquelle il nous a paru nécessaire de faire le point sur 1’état
des connaissances scientifiques dans le domaine du repassage afin d’aborder le probléme sous
I’angle qui permet d’établir les corrélations pouvant exister entre les caractéristiques
spécifiques du textile et I’entretien de celui-ci. Dans cette perspective, nous avons mené une
¢tude bibliographique portant sur les caractéristiques spécifiques des fibres cellulosiques et
leurs interactions avec la chaleur et I’humidité dans les conditions de repassage. L’étude a été
men¢ sur quatre types d’échantillons, deux en coton, un en lin et un en mélange polyester-coton.
A T’exception des tissus traités par appréts infroissables, le lin et le coton ont une grande
tendance a se froisser lors de 1’utilisation et du stockage. Ce froissement est considéré comme
¢tant un aspect de surface indésirable. Le moyen le plus efficace pour éliminer les plis et les
froissements de la surface du textile est le dé-froissement hydro-thermique, c’est-a-dire le
repassage du vétement. Cependant, le repassage n’est pas complétement stable dans le temps,
1’étoffe repassée a tendance de revenir a un état partiellement froissé par suite de la relaxation
des contraintes thermomécaniques induites pendant 1’opération du repassage.

Le travail de recherche mené dans le cadre de cette thése a permis d’étudier et de comprendre
les mécanismes de froissement et de dé-froissement des étoffes lors des étapes de lavage,
séchage et repassage avec une focalisation particuliére sur les deux dernicres étapes. Nous
avons ainsi déterminé les paramétres les plus influents qui gouvernent le cycle de I’entretien.
Les parametres influents, peuvent étre classés en deux catégories : les parameétres intrinséques,
liés directement a la structure des étoffes et les parametres extrinséques liés aux conditions
d’utilisations et de stockage des étoffes.

- L’¢tude de la caractérisation morphologique a montré que la phase amorphe des fibres
cellulosiques joue un rdéle important dans la stabilit¢ thermique, dans les échanges
hygroscopiques entre le milieu et les fibres et dans les propriétés mécaniques.

- L’étude de la sorption désorption d’eau, traduisant le transfert d’humidité du milieu vers
la fibre et inversement a montré une cinétique d’ordre un.

- L’évaluation objective des surfaces textiles a fourni des résultats qui montrent le role de
la plastification des fibres cellulosiques par humidité sur I’amélioration de repassage ainsi le
phénoméne de relaxation apres repassage.

- L’¢étude de la relaxation des tissus de lin et de coton repassés a confirmé le retour a un
¢tat partiellement froissé. Cette relaxation a été modélisée par un systétme mécanique
analogique de type Maxwell a deux temps.

- Les échanges thermiques entre la semelle du fer a repasser et le textile ont été évalués
expérimentalement. Les résultats obtenus ont été comparés a ceux calculés grace au modele
mathématique que nous avons développé dans le cadre de cette étude.

Il serait intéressant de poursuivre cette étude en introduisant la variation oscillante de
température de semelle en fonction du temps. Par ailleurs, la prise en compte de la porosité de
milieu serait intéressante a prendre en considération. Ces deux points particuliers a développer
pourraient contribuer a I’amélioration du modele.
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Annexe 1

Tableau A.1

Tissu froissé avant repassage

Image Acquise

Tissu repasseé avec V1

Image traitée

Image Acquise

Tissu 2

Image traitée

Tissu 4

Tableau A.2

Tissu froissé avant repassage

Tissu repassé avec V2

Image Acquise

Image traitée

Image Acquise Image traitée

Tissu 2

D e

Tissu 4
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Annexe 2

1- Equations régissant le transfert de chaleur

Les équations régissant le transfert de chaleur dans les deux matériaux sont comme suit :

o, =2, a}rg avec a, = Ky (A.la)
ot OX foXeH
oy =a, GZT? avec a, = K, (A.1b)
ot OX PL,
Les conditions initiales et aux limites correspondantes sont :
- Conditions initiales
T.(x,0)=T, T,(x,0)=T, (A2)
- Conditions aux limites
T, (-6,,t) =T, : Température prescrite sur la semelle du fer & repasser (A.3)
T.(0,t)=T, (0t) : Continuité de la température a I’interface tissu-matelas (A.4a)
T, =-k, oy : Continuité du flux de chaleur a I’interface tissu-matelas (A.4b)
' ox <0 X |y
or,, e ara : :
5 =h [Tm (52 1t )—Tw] Condition d’évacuation de la chaleur par convection (A.5)
X =0,

2- Equations adimensionnelles

Pour rendre les équations adimensionnelles on pose :

0, (x,t) =T, (x,t)-T, g, (x,t)=T, (x,t)-T, (A.6)
et
5 2
s<X 5% gt gy %) (A7)
52 52 ta ac
On aura alors :
06. 0%0
c - % A.8a
ot' 052 ( )
06 06 a
n — o avec =_m A.8b
ot' P 0s? P a, ( )

Les conditions initiales et aux limites deviennent :

6.(s,0)=T, T, =6, 6, (s,0)=T,-T,=0=6, (A.9)
6, (—s,,t)=0 (A.10)
Hc (O’t ) m (O’t I) :Too _Tfer (Alla)
, 96 (s.t) 96 (s.t) avec y=X (A.11b)

s |, s |, K,
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06, (st -
ma(s ) =B, 4, (Lt") B, :% (Nombre de Biot) (A.12)
s=1 2

3- Résolution des équations

On se propose de résoudre ces équations en utilisant la méthode de séparation des
variables. Toutefois, cette méthode nécessite que les équations ainsi que les conditions aux
limites soient homogenes. Un examen de ces équations, nous permet de constater que la
condition aux limites , (A.11a), relative a la continuité de la température a I’interface tissu-
matelas n’est pas homogeéne. Le terme T —T,,, en est la cause. Pour pallier a cette difficulte,

on procéde comme suit ; On écrit que la solution recherchée est une combinaison d’une solution
stationnaire et d’une solution transitoire. On aura donc :

6.(st)=8(s)+6 (st (A.13a)
6, (s,t)=60(s)+6 (s.t") (A.13b)

La substitution de (A.13a) et (A.13b) dans les équations (A.8a) et (A.8b) respectivement,
nous permet de déduire les équations suivantes, pour la partie stationnaire:

d’6° (s
dsz( )_ 0 (A.14a)
et
210
d 9”‘2(5) ~0 (A.14b)
ds
avec les conditions suivantes :
6, (-s,)=0 (A.15a)
& (O) =6 (0) +T, T, (A.15b)
0 0
L4E(s)| _den(s) (A.15c)
dS s=0 dS L:O
et
0
degs(s) --B6°(1) (A.15d)

s=1

Pour la phase transitoire, on a :
06 (s,t') 6 (s,t')

A.16a
ot' 0s? ( )
et
00:(s.t') 6" (s,t)
il = il A.16b
ot p 0s° ( 2
avec les conditions suivantes :
Hcl (—so,t') =0 (A.17a)
4901(0,t ) = 0; (O,t') (A.17b)
1 1 1 1
y&@c(s,t )| 96 (st) (ALT0)
0S o oS o
et
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06 (s.t)
oS -
3.1- Partie stationnaire

=-B 6, (Lt (A.17d)

La résolution des équations (A.14a) et (A.14b) avec I'utilisation des conditions aux
limites (A.15a), (A.15b), (A.15c) et (A.15d) conduisent aux solutions stationnaires suivantes :

6. (s)= (T Ter)B (s+5,)  —S,<s<0 (A.18a)
[Bis,+(1+B)7]
O (s)= (1. ~T) [Bs—(1+B;)] 0<s<1 (A.18Db)

[Bs,+(1+B)7]
3.2- Partie transitoire
Pour la résolution des équations (A.16a) et (A.16b) du régime transitoire, on peut
maintenant utiliser la méthode de séparation de variables car toutes les équations régissant le
régime transitoire sont homogenes. On écrit alors :

6 (s.t')=X,(s)z,(t") pour le tissu (A.193)
Et 6, (s.t)=X,(s)z,(t) pour le matelas (A19.h)
ol X,(s) et X, (s) sontdes fonctions de la position s seulement, et 7, (t") et 7, (t")sont des

fonctions du temps seulement.
La substitution de (A19.a) dans (A.16a) donne

dz, (1) _ d°X,(s)

. A.20
XC (S) dtl dSZ TC (t ) ( a)
ou encore
drc(t') dZXc(s)
dt' ___ ds’ _ constante= A, . (A.20b)

n(t)  Xo(s)

De la méme maniére, La substitution de (A19.b) dans (A.16b) donne

dr, (t')  d*X.(s) ..
Xn(8) =gy =B—gr— (1) (A213)
c'est-a-dire
dz, (t') d?X,(s)
dt' _ ds®>  _ _
rm(t') =p Xm(s) =constante=A_ . (A.21b)

De I’équation (A.20b), on en déduit que :
7, (t") =B, exp(At’) (A.223)
ou B, est une constante d’intégration.
De la méme maniére, on peut déduire de 1’équation (A.21b)

T (t ) =B, exp(,BAﬂt ) (A.22b)
ou B, est une constante d’intégration.

Une exploitation de la condition aux limites (A.17b) , nous permet de déduire que
PA = A (A.23)

Il peut étre établi que les constantes A, et A sont strictement négatives. De ce fait on écrit :
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A=-a e A =-a’.
Il évident que la relation BA, = A, conduit a la relation o = Ba?

m:*

L’équation (A.20b) peut s’écrire :

1 d’X,(s) ) . : :
S~ =A, =-a’ , ol «,est un paramétre inconnu. Ceci conduit alors
X,(s) ds
X, (s)=C,sin(a,s)+D,cos(e,s) ol C, et D,sontdes constantes & déterminer.

De la méme fagon, I’équation (A.21b) conduit a
Xn(s)=C,sin(a,s)+D,cos(e,s) ou C, et D, sontdes constantes & déterminer.

L’exploitation des équations (A.17a), (A.17b) et (A.17c) donne ce qui suit :
sin[ e, (s+5,) ]

X, (5)=C. (a5) (A.24a)
Xn(s)= BB—;CC {72—;sin (e,s)+1g (acso)cos(ams)} (A.24D)
L exploitation de I’équation (A.17d) conduit & ce qui suit :

tg(VBets, ) =B ::gzg (A.25)

Avec R (e, )=Btg(a,)+a, et R,(a,)=a,t9(a,)-B;.

Cette equation transcendantale permet la détermination de «,, et par conséquent o, .
Cette équation possede une infinité de solutions distinctes. Notons « la n®™solution. A
chaque «,, on associe les solutions :

77 (t) =8B! exp(—(ac” )Zt') et o (t') =B exp(—(ac” )2t')
X7 (s)=C; Sin[a:(HSO)J et X, (s):B—CnC”‘ {yZ—%:sin(a;s)Hg (ac"so)cos(a;s)}.

m n C

cos(a/'s, ) B"

m

On aura alors

" (s,t) = X" (s) " (") = B'C” sin| a7 (s +5)| exp(—(a:)zt') (A.262)

cos (s, )

Gy (s,t')=X"(s)z" (t')=B[C] {y—msm(a s)+tg(a S )cos(a,';s)}exp(—(ac")zt')(A.ZGb)

La solution géneérale pour la partie transitoire est la combinaison linéaire de toutes ces solutions.
Ce qui donne alors :

) w nsin[ac”(s+s )] 2.
& (s.t) 291 (st)=3BiC; (e )° exp(—(ac) t) (A27a)
eé(s,t'):iejq“(st iBCCC {;/—sm(a s)+tg(ar's, )cos(ay s)}exp( (a ”)Zt')
n=1 n=1 m
(A.27b)
Ces deux dernieres expressions peuvent-étre réécrites comme suit :
g (s,t') ZE exp( (« ”)zt') (A.283)
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Gk (sit")= iEnZn (s)exp(—(ac” )2t ) (A.28b)
n=1
ou E, =B/C et

_sin {ac” (s +so)}

Ya(s)=

(A.293)

cos(a/'s,)

7\ P p p i p
Z,(s)= cos(anﬁ\)/;z (] [ [am cos{a (s —1)} - B, sin{af (s —1)}]} (A.29b)
La solution générale s’écrira alors :

T -T 2 2
6 (s,t)= [B.s( I(lJ:eli%))y] B, (s +5,) +ZEnYn (s)exp(—ﬂ(a;) t') (A.30a)

' (Too _Tfer) < n\2,

g, (5.t )=[B_S e )7];/[Bis—(1+ B)]+ LE.Z, (s)exp(-Alan) ') (A30D)

La détermination de E, se fera par I’exploitation des conditions initiales, a savoir

0,(s,0)=T, T, 0,(s,0)=T,-T,=0
L’implémentation de ces conditions donne :
(Too _Tfer) -
6.(s,0)= B. E.Y.(s)=T,-T,, A.31
+(5:0) [Bis,+(1+B;)7 ] '(S+SO)+§‘ ) f (A1)
6, (s.0)=— =) rps (148)]+SE,Z, (5)=0 (A31b)
" [Bis,+(1+B,)y] - o

Une combinaison adéquate de ces deux dernieres équations, et aprés un calcul laborieux, on

obtient
2(T_-T,. )cos "s
En _ ( 0 fer) (\/Zam 0) (A32)

s s Cos(ﬁan”nso)}zx[(ar"n)ﬁ(si)2+Bi}
JBay | s, 7{ cos(ar‘;) [Rz(a,:)]z
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Résumé

Le froissement des textiles pour habillement est un état de surface visuellement indésirable. Les vétements a
base de fibres cellulosiques sont les plus sujets au phénomene de froissement que le reste des étoffes et ce
malgré leurs excellentes caractéristiques au porté tels que le confort, la douceur, la respirabilité etc.

Le travail de notre thése s’inscrit dans une perspective d’étude, d’analyse et de compréhension des
phénomeénes de froissement et de dé-froissement de tissus en coton et en lin.

L’étude porte sur la conduite expérimentale du dé-froissement hydro-thermique, qualifié dans le langage
courant de repassage de vétement. Le froissement des tissus soumis a 1’étude est opéré selon la méthode
standard de « Cylindre creux » NF G07-125. L’évaluation objective des états de surfaces textile froissées et
repassées se fait grace a une méthode numérique novatrice dans le domaine du repassage de vétements et
consiste en un scan 3D et analyse d’image des surfaces textiles soumises a I’étude.

Afin d’établir un protocole expérimental précis permettant d’expliciter les mécanismes de froissement-dé-
froissement, une caractérisation structurale et morphologique des matériaux utilisés a été nécessaire car les
corrélations structure-propriétés, dans ce domaine, sont incontournables en particulier les propriétés
thermomécaniques et hygroscopiques.

Pour ce faire, nous avons étudié les comportements thermiques des étoffes et des propriétés viscoélastiques
en suivant la relaxation mécanique des éprouvettes en coton et en lin aprés repassage.

Les résultats obtenus nous ont permis de proposer un modéle de propagation de chaleur dans les étoffes
repassées. Il est a noter que le mode de transfert thermique est le paramétre pertinent dans 1’opération de
repassage. Les résultats issus du suivi de la relaxation mécanique des tissus repassés ont montré que celle-ci
a lieu en deux temps et modélisable par un modele mécanique analogique de type Maxwell a deux temps de
relaxation. Il ressort de I’étude de la relaxation de la contrainte que le dé-froissement n’est stable dans le
temps et qu’un retour a 1’état partiellement froissé d’un tissu sans intervention externe est possible. La vitesse
de retour a état tres relaxé dépendra des conditions de repassage et de stockage de 1’étoffe.

Mots clés : Froissement des textiles cellulosiques, évaluation objective de froissement, Relaxation apres
repassage, modélisation de transfert thermique.

Abstract

Apparel and textiles creasing is an undesirable visual feature. Cellulose-based garments are more prone to
wrinkling than other fabrics, despite their excellent wearing characteristics such as comfort, softness,
breathability etc.

The work in this thesis is part of a perspective of study, analysis and understanding of the phenomena of
creasing and wrinkling of cotton and linen fabrics.

The study focuses on the experimental conduct of hydrothermal de-creasing, known in everyday language as
garment ironing. The creasing of the fabrics object of the study was carried out according to the standard NF
G07-125 cylindre-creux method. The objective evaluation of the wrinkled and ironed textile surface is carried
out using an innovative digital method in the field of garment ironing and consists of a 3D scan and image
analysis of the linen and cotton fabrics surfaces.

In order to establish a precise experimental protocol allowing to explain the wrinkling/de-wrinkling
mechanisms, a structural and morphological characterization of the materials used was necessary because the
structure-properties correlations, in this field, are essential, in particular the thermomechanical and
hygroscopic properties.

For this purpose, we studied the thermal properties of the fabrics according to two heat transfer modes and
the viscoelastic properties by following the mechanical relaxation of cotton and linen specimens after ironing.
A mathematical model for the heat transfer through the fabrics is proposed. It should be noted that the heat
transfer mode is the relevant parameter in the ironing process. The results of the monitoring of the mechanical
relaxation of the ironed fabrics showed that this relaxation exhibits two stages. These can be modelled by a
mechanical system of the Maxwell type with two relaxation times. The study of stress relaxation shows that
the wrinkling is not stable over time and that a return to the partially wrinkled state of a fabric without external
intervention is possible. The speed of return to a highly relaxed state will depend on the ironing and storage
conditions of the fabric.

Keywords: Wrinkling of cellulosic textiles, objective assessment of wrinkling, relaxation after ironing, heat
transfer modelling.
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