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INTRODUCTION

QU'EST-CE QUE L'UPCYCLING ?

Aujourd’hui, notre société francaise produit environ 10 tonnes de plastiques par seconde dont
seulement 20% sont recyclées d’apres les chiffres de I'agence de I'environnement et de la maitrise
de I'’énergie (ADEME). Cette production et cette utilisation massive du plastique a grande échelle
datent des années 1950. Grace a leurs multiples usages, ces matériaux sont devenus
incontournables. Au niveau mondial, leur production est passée de 1,5 million de tonnes en 1950 a

presque 370 millions de tonnes en 2019 comme le montre la figure 1. [1]
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Figure 1 : Evolution mondiiale de la production de déchets plastiques en millions de tonnes [1]
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Figure 2 . Production mondiale de déchets plastiques selon le domaine d utilisation, en millions de tonnes métriques [2]



Ces déchets envahissent et détériorent les écosystémes et en grande partie nos océans. Ce
probléme mondial représente un enjeu majeur. La gestion des déchets, et notamment des plastiques
doit étre mieux maitrisée afin de limiter la dégradation de notre environnement. Il est également
essentiel de développer un travail pédagogique afin de responsabiliser chacun en faisant évoluer les
maniéres de penser et sensibiliser les nouvelles générations. Les déchets sont aujourd’hui une
ressource abondante et souvent « gratuite » qui peut étre transformée en étant la source d’un
nouveau cycle de production, soit dans une fabrication en petites séries, soit en piéces uniques. La
production en série peut également étre rendue possible par une démarche de standardisation afin
d’homogénéiser la matiére premiére ainsi récupérée. Il existe différentes catégories de déchets
comme les déchets ménagers, les déchets agricoles ou les déchets industriels. La plupart sont
réutilisables. Certains de ces déchets ont méme l'avantage d’étre esthétiques « il faut donc juste en
faire quelque chose d’encore plus beau en leur donnant une deuxieéme vie plus belle que la
précédente ». [3]

L’'upcycling est un anglicisme du verbe « to upcycle » signifiant réutiliser. En francais il pourrait étre
traduit par « sur-cyclage » c’est a dire le recyclage par le haut. Ce processus qui consiste a
transformer un déchet matériel ou un produit, en apparence inutile, auquel on donne une valeur
ajoutée en l'utilisant pour créer une nouvelle matiere, un nouvel objet. Lorsque I'on « upcycle », c’est-
a-dire qu’on réutilise une matiére premiére, la premiére étape consiste a accepter l'idée de
s’approprier la matiere pour lui donner une nouvelle vie parfois trés éloignée de sa fonction premiere.
L’enjeux est en effet de transformer et d’ennoblir la matiére récupérée pour en faire un produit avec
une valeur ajoutée, de qualité et/ou d’utilité supérieure. La valeur ajoutée signifie une augmentation
de la valeur pécuniaire et esthétique tout en modifiant I'utilité finale du produit ou de la matiere. A
I'inverse, le recyclage vise a obtenir du neuf avec du vieux mais a qualité égale, en conservant la
méme utilité de la matiére, la méme fonction d’origine du produit. Il existe une troisieme catégorie
appelée le réemploi. Ce procédé rejoint les pratiques du « do it yourself ». |l repose sur un travail de
collecte, d’artisanat et d’assemblage de pieces pour réemployer la matiere sans la modifier et donner
lieu a un nouvel objet en conservant ou non sa fonction d’origine. L’'upcycling fait écho au « processus
inverse », c’est-a dire que la matiére nous dicte le processus de fabrication, c’est notre nouveau point
de départ. La couleur occupe alors une place importante dans ce procédé de « sur-cyclage » car
certains matériaux auront déja subi des colorations, certains seront bruts et d’autres seront abimés
ou usés par le temps. Il est primordial de mettre en valeur cette nouvelle matiere premiére, le but

n’étant pas de la camoufler.[3]

Mais l'upcycling est victime de préjugés, notamment sur I'aspect esthétique ou le confort du

produit final. Beaucoup pensent qu'il s’agit de « bricolage » en référence au “ Do It Yourself ” (DIY)



qui signifie “ faire soi-méme ”. Il est vrai que le « déchet » est aujourd’hui un objet de mode dans la
mesure ou de nombreux médias prénent I'écologie et I'économie de ressources. Néanmoins, la
pratique professionnelle de la filiere n’est pas comparable a une pratique individuelle faite a domicile.
Le DIY a trouvé sa place pour une approche trés basique de I'up-cycling transposée dans un
processus de réutilisation et non de transformation ou d’ennoblissement. La mode et les tendances
s’en sont également emparées, profitant des nouvelles éthiques plus écoresponsables au risque de
faire du “ greenwashing ”. Les entreprises se tournent de plus en plus vers I'’éco-conception et le
développement durable afin de modifier leur processus de fabrication, leurs matériaux mais
également leur maniére de penser. Le “développement durable” est une notion relativement
complexe, apparue dans le début des années 90 qui est aujourd’hui complétement vulgarisée auprés
du grand public. Le terme “ éco-conception ” est apparu dans les années 2000, formé de la fusion
des mots “ écologie ” et “ conception ”, il ajoute une dimension environnementale au référentiel de
développement des produits. Un ensemble de normes, de labels, d’outils et de guides ont vu le jour
afin de permettre a chaque acteur d’appliquer les principes du développement durable en fonction de

son contexte d’action. Le but, est de concevoir des produits plus respectueux de I'environnement.
[4-6]

Depuis toujours ’'homme vit dans un décor coloré et s’est construit une culture autour de la
couleur avec des significations symboliques. De nos jours, certains symboles historiques perdurent
et restent ancrés dans les cultures et les civilisations. Quelles sont les couleurs du recyclage ?
Existent-elles réellement ? Il existe de nombreux clichés autour de cet univers chromatique dit « de
recyclage » qui subit de nombreuses idées recues. En effet, penser recyclage, c’est quelque part,
pour I'imaginaire collectif, penser déchet. Or les teintes passées, celles usées, abimées, etc. forment
le registre de couleurs que I'on pourrait considérer comme des déchets car ayant déja eu un premier
usage. Qu’il s’agisse alors de la tonalité ou de la matiére colorante (support de la couleur), cet univers
chromatique du recyclage est dévalorisé par le collectif et souvent dénigrés face a la vivacité des
couleurs chimiques de premiére main. Le domaine de l'upcycling et celui du recyclage sont
intimement liés, partageant la méme problématique en matiére de couleurs. Une observation attentive
de ces secteurs révéle que les tendances, qu'il s'agisse de couleurs ou de motifs, y sont peu
présentes, voire absentes. Quelle que soit la mode du moment, elle se reflete rarement dans les
objets recyclés, comme si ces derniers étaient contraints de montrer leur nature recyclée, confinés a
une catégorie ou dominent des teintes dites "naturelles". Sur le cercle chromatique, les couleurs
associées a cette palette se regroupent dans une seule zone, allant du vert au brun en passant par
le vert-jaune, avec une prédominance marquée des teintes brunes. Des couleurs dévalorisées et

dénigrées malgré elles.



Pourtant, le principe méme de I'upcycling est justement d’apporter une valeur ajoutée a cette nouvelle
matiere premiére qui a déja eu un vécu. Ce principe d’ennoblissement et de revalorisation des
matériaux est un exercice stimulant pour les concepteurs qui s’interrogent sur les exces de production.
Cette orientation de la réinvention de I'objet differe par les moyens de la mise en ceuvre et les discours
qui le portent. La citation attribuée a Antoine Lavoisier (inspirée du philosophe grec Anaxagore) « rien

ne se crée, rien ne se jette, tout se transforme » prend tout son sens ici.

ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DE MATERIAUX PRIVILEGIES

L’ensemble des procédés de « re-création » matérialisent différentes approches. Fernando et
Humberto Campana, les fréeres designers brésiliens, ont été les pionniers du genre dans les années
1980 en proposant un design basé sur le principe de récupération de déchets ou de chutes
industrielles. [7-s8] Quelle que soit sa forme, I'exercice contraignant de la réutilisation est toujours
abordé comme un défi positif. Mais il est compliqué de ne pas repenser le processus dés le début
afin de I'adapter aux matériaux. Il faut changer de maniére de penser et recourir au « processus
inverse », c’est le matériau qui dicte le procédé. Gaetano Pesce, grand designer italien I'a bien
compris et ce depuis les années 70. Il casse les codes en expliquant que «/la matiére n’est pas notre
esclave mais qu’elle est savante, elle nous aide a nous libérer du conformisme si on sait I'écouter ».
Il faut savoir évoluer avec son temps, la citation « la forme suit la fonction » est-elle toujours valable ?

Il faut laisser la matiére nous surprendre... [9]

Les pratiques de « re- » sont des descendantes de l'idée de « ready-made », anglicisme qui peut étre
traduit par « prét a I'emploi ». Dans 'upcycling, il est possible de parler de « ready made color »,
c’est-a-dire de couleur importée [10], utilisant ainsi un matériau usagé ayant déja sa couleur d’origine.
Dans cet état d’esprit, il faut tenir compte de cette premiere existence dans le procédé. Cette base
permet en effet au designer, d’avoir une approche matériologique forte a travers le travail de la
couleur. En effet, la couleur ne peut étre indépendante de son support dans une pratique de
'upcycling. Des entreprises ont donc mis en place une pensée différente de la standardisation (on
standardise généralement pour rendre homogene. Or ici, difficile d’homogénéiser a partir de données
recyclées hétéroclites). L’'upcycling invite donc a requestionner la production en série. En cherchant
des processus reproductibles et en s’adressant a un plus large public, 'écoconception, par la
transformation de matiére, s’avére plus pragmatique dans sa conception. [11] Le designer coloriste a
un role a jouer afin d’apporter une revalorisation chromatique dans I'upcycling, ou 'empreinte visible

des origines ajoute un cachet au produit final en racontant une histoire.



Dans ce sens, le rOle du designer est de faire prendre conscience de la valeur de certains déchets
ou matieres usagées afin de leur donner une seconde vie, ce qui permettrait d’'utiliser moins de
matiére premiere « neuve » et de redimensionner la notion esthétique. [3] Il est aussi la pour montrer

sa pensée agile a concevoir difféeremment les artefacts.



THEORIES DE LA COULEUR

La sensation chromatique est un phénomene psychophysique complexe résultant de I'action
d’un stimulus extérieur (la lumiére) sur le récepteur sensoriel (I'ceil). L’ceil est une interface vers le
traitement cérébral (cortex occipital), siege du traitement élémentaire des images visuelles et siege
de la sensation chromatique. Ainsi, la couleur est une sensation, et non pas une matiére ou encore
une fraction de lumiére. [12] Lors de I'expérience du prisme du physicien Isaac Newton en 1666, qui
consiste a le faire traverser par un faisceau de lumiere blanche, on observe que ce faisceau se
transforme en spectre des couleurs de I'arc en ciel allant du violet au rouge en passant par le bleu,
le vert, le jaune et I'orange. Ce chiffre arbitraire a pour objet de signifier que la lumiére blanche, non
seulement le blanc (comme synthése de toutes les couleurs) mais surtout une richesse de nuances
(qui seront par la suite mesurées en longueurs d’ondes) et que le prisme a permis de la décomposer

pour pouvoir observer le spectre.

Figure 3 . Expérience du prisme de Newton © Gelty - artpariner-images

Cet ensemble de couleurs forme la gamme des radiations auxquelles nos yeux sont sensibles,
elles sont classées sur une échelle appelée le spectre visible. Ce qui nous donne finalement une
premiére définition de la lumiére. Cette lumiere correspond a celle émise par le soleil au zénith qui

se situe a environ 6000 Kelvin.
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Figure 4 : Echelle de température de la lumiére en kelvin



Ce rayonnement décomposé a travers le prisme dans I'expérience de Newton est découpé

selon les différentes longueurs d’ondes qui sont désignées par des termes de couleurs

Ondes Radio
—

conventionnels. [12]
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Figure 5 : Schéma adu spectre visible (Léa Diaz d'apres 123RF)

Les termes colorés désignés correspondent a des lumiéres colorées. Si I'expérience du
prisme est réalisée dans une chambre noire, le spectre ne sera pas visible. En effet pour obtenir la
sensation de couleur, il faut recevoir la lumiére incidente sur une surface qui renvoie également la
lumiére et plus précisément toutes les radiations regues, c’est-a-dire une surface blanche. Cette

observation permet de définir la couleur comme sensation recue, par I'intermédiaire de I'ceil.

La vision est un phénomene d’'une grande complexité. L’information des sensations que nous
recevons arrive au cerveau par l'intermédiaire de la rétine. La vie de I’étre humain est guidée par sa
vue et sa vision des couleurs. Organe complexe de la vision, I'ceil est doté d’'une sensibilité visuelle
trichromatique, il percoit toutes les couleurs en ajustant l'intensité des trois sources de lumiéres
colorées superposées (bleu, vert, rouge). Mais malgré sa technicité, I'ceil ne sait pas distinguer une
couleur pure d’une couleur obtenue par un mélange. Cependant il est capable de différencier de

faibles nuances de couleurs. [12-13]
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Figure 6 . Différenciation des couleurs selon la longueur d'onde [12]

La courbe de la figure 6 est une moyenne, selon les individus et les conditions d’éclairement
elle est susceptible de subir des variations. On observe que I'ceil est capable de faire plus de
distinctions dans les teintes violettes et rouges mais il fera plus difficlement la différence dans les
teintes jaunes. Leur saturation sera plus facile a évaluer ainsi que pour les teintes vertes
contrairement aux teintes rouges et violettes. Un trés grand nombre de couleurs peut étre distingué
par notre ceil mais il n’existe pas autant de récepteurs dans notre rétine malgré les 800 000 fibres du
nerf optique. C’est en se basant sur ce constat que Young formula sa célébre théorie trichromatique
en 1801. [14]

Cette loi reste aujourd’hui la base des théories les plus modernes. Selon la théorie de Young, la rétine
doit posséder des éléments de trois types différents, sensibles au bleu, au vert-jaune et au rouge afin
de pouvoir faire la synthése de la vision totale des couleurs. Les cellules visuelles sont constituées
par les cOnes et les batonnets qui ont des réles différents. Situés en périphérie, les batonnets
fonctionnent surtout lorsque la Iumiére est faible pour assurer la vision nocturne dite
« vision scotopique », pratiqguement dénuée de la perception des couleurs. Ce qui explique
I’expression « la nuit, tous les chats sont gris ». Les cdnes, quant a eux, sont situés dans une cavité
appelée fovea, avec un angle d’ouverture de 2°. lls assurent la vision dite normale et sont a I'origine
de la vision des couleurs. Les meilleures images se trouvant sur la partie centrale de la rétine. Une
bonne acuité est croissante avec I'éclairement, ce qui permet une bonne perception des couleurs

pour un ceil normal.

La complexité du processus exact de la vision des couleurs n’est pas encore entierement expliqué.
[12]
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Figure 7 : Schéma de I'cell et de la vision humaine [13]

La figure ci-dessus décrit les 5 étapes de fonctionnement de I'ceil humain :

1-

La lumiére entre dans I'ceil par la pupille en passant a travers la cornée puis l'iris apres avoir
rebondit sur 'objet. Elle passe a travers la cornée, qui la dirige vers la pupille et l'iris.

La lumiére passe dans le cristallin en se renversant et va transmettre a la rétine une image
inversée mais qui sera corrigée pour étre percue « a I’endroit » par le cerveau.

L’image vient se projeter sur la rétine et la lumiére la traverse jusqu’aux cénes et batonnets
qui sont les photorécepteurs.

A partir de la lumiere recue, les cbnes et les batonnets permettent de générer un signal. Les
batonnets permettent la vision scotopique (luminosité faible), les cones agissent dans I'acuité
visuelle et la distinction des couleurs.

Le flux électro-magnétique de la lumiére est ainsi transformé par les cones et les batonnets
en un influx nerveux, transmis aux cellules ganglionnaires, puis via le nerf optique, envoyé au

cortex visuel, a l'arriére du cerveau pour décoder et interpréter les signaux. [13]

En 1885, Maxwell confirme la théorie de Young par ses études expérimentales sur la perception

des couleurs en utilisant des disques colorés rotatifs de fagon a pouvoir associer les impressions

visuelles entre elles. Il observa qu’en faisant varier la surface réglable des disques exposés, rouge,

jaune, vert, bleu, noir et blanc, il était possible d’obtenir n'importe quelle couleur.



C’est donc sur ces bases que sont apparues les trois couleurs primaires des imprimeurs. Cette notion
des couleurs primaires est basée sur le fait que le mélange de ces trois couleurs permet d’obtenir
pratiquement toutes les autres couleurs, mais cela reste arbitraire et subjectif.

Ainsi, du c6té de la lumiére, si trois cercles de lumiéere rouge, vert et bleu sont projetés sur une surface
blanche, la superposition des trois donne du blanc qui est le résultat de la synthése additive. A
l'inverse, on obtient du noir en résultat de la synthése soustractive lorsque I'on superpose trois filtres
colorés magenta, cyan et jaune car chacun des filtres absorbent leur part de rayons colorés provenant
de la lumiére blanche. La synthése additive est celle utilisée par les écrans par exemple, tandis que

les peintres et les imprimeurs eux utilisent la synthese soustractive. [12]

SYNTHESE SOUSTRACTIVE SYNTHESE ADDITIVE

Figure 8 : Principes des mélanges additifs et soustractifs

Une couleur est définie par trois facteurs : la teinte, la clarté et la saturation. La teinte
correspond a la catégorisation chromatique d’un stimulus (violet, bleu, vert, jaune, orange, rouge
etc..). La clarté est le niveau de luminosité allant du clair, moyen au foncé (échelle des gris). La
saturation correspond au degré de pureté chromatique d’'une couleur. Le travail du designer ou du
coloriste se fonde souvent sur ces trois parametres. En effet, en jouant avec la teinte ou tonalité, la
clarté ou luminosité et la saturation, les concepteurs inventent des artefacts, des gammes (de
couleurs et de produits), des collections en recherchant l'idée d’harmonie et en considérant le
contexte socioéconomique et la question de l'usage. Leur approche différe de celle du physicien qui
s’intéressera a la qualité des illuminants (RVB) ou du peintre (CMJN) qui travaillera les mélanges

pigmentaires.

Finalement, on peut dire que la couleur n’existe pas sans la lumiére et que cette derniére peut,

outre par la mesure ou l'esthétique visuelle, étre aussi pensée comme temporalité (couleur
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météorologique, couleur mouvante). Prenons I'exemple de la nature ou les paysages changent de
nuances au cours de la journée, en fonction de I'éclairement du soleil et autres phénoménes de
diffraction ou de diffusion. Selon la nature de la source d’éclairage, I'aspect d’'un objet coloré peut
paraitre tres différent. Et inversement, deux objets colorés distincts peuvent paraitre identiques sous

une méme lumiére. Ce phénoméne s’appelle le métamérisme.
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Figure 9 . Exemple du phénomene de méetameérisme

-\»

Une autre expérience permet de préciser la perception colorée en plagant un objet coloré sous
différentes lumiéres. Si par exemple un citron jaune est placé sous une lumiéere blanche il apparaitra
jaune alors que sous une lumiére rouge il paraitra rouge, une lumiére verte va lui donner un aspect
vert et sous une lumiére bleue il sera percu noir. Le citron est donc jaune lorsqu’il est exposé sous

une lumiére blanche pour un ceil humain dit « normal ».[12]

Figure 10 : Expérience du citron sous différents éclairages colorés

Deux couleurs identiques peuvent paraitre différentes en fonction des couleurs qui les
entourent. C’est le phénoméne du contraste simultané, qui modifie I'apparence d’'une couleur de
surface lorsqu’elle est juxtaposée a une autre couleur, ce qui rend leurs différences plus sensibles.
Une méme couleur est percue difféeremment par notre ceil en fonction de la lumiére et du contexte
coloré dans lequel elle se trouve. Ce phénoméne optique modifie les différences de clarté et de
tonalité entre les éléments. Par exemple si deux couleurs complémentaires sont juxtaposées, leur

saturation sera accentuée. [15-16]
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Figure 11 : Exemple de contraste simultané [16]

Ces observations permettent de dire que la couleur, sensation physiologique, est

impérativement liée aux trois dimensions suivantes : la nature de I'objet, la lumiére qui I’éclaire et I'ceil

qui la percoit. Le lien entre ces 3 facteurs est primordial lorsqu’un probléme de couleur est a examiner.

LES SYSTEMES DE REPRESENTATION

Du point de vue du designer coloriste, les systemes de représentations permettent une

meilleure visualisation des différents espaces chromatiques basés sur notre perception des

sensations colorés. Une des représentations graphiques les plus connu est le cercle chromatique du

chimiste Michel Eugene Chevreul en 1839. Il a apporté une solution simple a la problématique des

mélanges de couleur en transposant sur un cercle les couleurs du spectre avec des graduations a

intervalles réguliers représentant les longueurs d’ondes visibles. Mais cette représentation reste

empirique car un systeme a trois coordonnées ne peut étre véritablement représenté que dans un

espace tridimensionnel. [12-17]
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Figure 12 : Travaux de Michel Eugene Chevreul, 1939 [17-18]

Le systeme chromatique créé par Albert Henry Munsell en 1905 est I'une des

représentations des couleurs les plus abouties. Il se base sur trois variables : teinte (Hue), clarté
(Value) et saturation (Chroma), organisées selon « 1’égalité de distanciation correspondant a la

sensation ». Munsell a initialement congu un cercle de 10 parties égales avec des couleurs

fondamentales (rouge, jaune, vert, bleu, pourpre) et des mélanges intermédiaires. Apres avoir

S
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abandonné une premiéere version sphérique, il a présenté en 1915 une version améliorée appelée «
Color Atlas », avec un axe de gris central, utilisé notamment en géologie et en archéologie. [17-19]
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Figure 13 : Travaux d'Albert Henry Munsell en 1915 [17]

Le besoin d’objectivité dans la détermination des couleurs, sans dépendre d’étalons
chromatiques de référence, a conduit a la création du « Diagramme chromatique de la C.I.E. » par la
Commission Internationale d’Eclairage (C.I.E) en 1931. Ce diagramme a été concu pour répondre
aux besoins des spécialistes de la colorimétrie en offrant plus de précision et d’objectivité que les
systémes précédents. Avant cela, des étalons chromatiques étaient utilisés pour comparer les
couleurs, mais le processus de comparaison restait subjectif et sujet a I'aléatoire, d’autant plus avec
un risque de dégradation dans le temps. La C.I.E a défini des conditions d’éclairage spécifiques pour
un examen des échantillons plus fiable, notamment I'éclairage de référence d’un jour moyen (c), une
source lumineuse artificielle (a) a 2854 Kelvin, et la lumiére du soleil a midi (b) a 4870 Kelvin. Ces

lettres sont présentes dans le diagramme de la figure 14.

+
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Figure 14 . Travaux de la C.1.E [17]

Le diagramme de la C.I.E. repose sur la variation des températures de couleur des trois

sources lumineuses (a, b, ¢), basées sur la variation de la couleur en fonction de la température. La
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C.lL.E a ajusté les « colour matching functions » pour ne montrer que des valeurs spectrales positives,
simplifiant les calculs mais rendant les résultats difficiles a comprendre. Pour représenter les couleurs
de maniéere pratique, la C.I.E. a introduit trois nouvelles variables, x, y et z, de sorte que la somme de
ces variables soit toujours égale a 1. Cela permet de représenter les couleurs dans un tableau a deux
dimensions, similaire a une carte géographique, avec les valeurs x en abscisse et les valeurs y en
ordonnée. Le diagramme standard est obtenu en reliant les points représentant les « tristimulus
values » pour différentes longueurs d’ondes allant de 770 nm a 400 nm, formant ainsi une ligne
spectrale. Cette représentation, basée sur la perception humaine des couleurs, est obtenue
mathématiquement et permet de déterminer la position de chaque couleur par rapport aux couleurs
primaires, indépendamment de I’éclairage spécifique. Il peut servir a la nomenclature des couleurs,
mais sa représentation inhabituelle est critiquée pour son manque de correspondance avec les noms
de couleurs traditionnelles. Il permet de déterminer des couleurs complémentaires pour le mélange
additif du blanc ou du gris, ainsi que de prédire les couleurs résultant du mélange de lumiéres. Depuis

sa création en 1931, les colorimétriciens continuent de I'utiliser. [17]

SYSTEME L*AxB*

Les applications industrielles ont besoin de pouvoir déterminer avec précision les différences
entre les couleurs, notamment pour le contréle qualité. Mais le diagramme C.|.E ne permet pas aux
colorimétriciens de déterminer les différences de perception de faibles écarts. Ce diagramme a
toujours été critiqué pour cet inconvénient et le fait que le vert est surreprésenté, alors que les tons
rouges, violets et bleus sont regroupés dans les coins.

Depuis les années soixante, des formules avec plus ou moins de succés pour résoudre des
problématiques de couleur se multiplient, jusqu’a l'apparition d’'un nouveau systeme en 1976
développé de nouveau par la C.1.E sous le nom de « C.I.LE.L.A.B ». Ce nouveau systeme permet de
traiter les couleurs couvrantes, le textile et les objets de plastique et semble répondre aux exigences
industrielles. Développer en paralléle, le systeme « C.I.E.L.U.V » est spécifique pour la photographie

et les écrans. [17]
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Figure 15 . Travaux du systeme Lab (1976) [17]

Les trois coordonnées colorimétriques X, Y et Z ont été reprises du tableau des normes C.I.E.
et transformées en L, a et b (X et Y deviennent a, Y et Z donnent b et Y est transposé en L). L
(lightness) indique une « luminosité psychométrique » définie en fonction d’une ou valeur chromatique
choisie de fagcon a rendre compte d’intervalles égaux entre les couleurs liés a cette luminosité. Les
valeurs de L s’échelonnent sur 100 degrés (entre 0 pour le noir et 100 pour le blanc).
Il est souvent nommé « diagramme chromatique psychométrique » car les couleurs sont définies
selon deux axes de coordonnées a angle droit. Le plan défini est lui-méme perpendiculaire a I'axe
achromatique. « L’espace unifié de couleurs » est naturellement construit sur les quatre couleurs
psychologiques fondamentales (rouge, vert, bleu et jaune) que le physiologiste autrichien Ewald
Hering a décrites comme « primaires » dans sa théorie des complémentaires en 1878 et dont nous

savons aujourd’hui qu’elles sont directement transmises au cerveau. [17]

LA MESURE DE COULEUR

La théorie et la technique de la colorimétrie quantitative consistent a transformer les
impressions sensorielles colorées en nombres en les mesurant et en les chiffrant. C’est une science
physique pure, qui s’appuie sur des lois linéaires et des calculs mathématiques, le tout rapporté a
trois grandeurs. Ces chiffres peuvent alors étre traités comme des données objectives et des
informations concernant les couleurs étudiées. Cette science relativement récente comparée a
d’autres, est nommé la colorimétrie. Notre ceil, appareil complexe et trés sensible, nous permet de
voir et de distinguer un grand nombre de teintes et de nuances de couleurs. Mais la colorimétrie
permet de chiffrer et de déterminer ces facteurs sans ambiguité, en s’affranchissant des différents
phénomenes de la perception des couleurs. Dans le cas ici présent, la mesure de couleur est un outil

au service de I'élaboration de nouveaux matériaux.
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Pour comparer I'apparence chromatique d’'un champ d’observation visuelle et déterminer son
identité, il est nécessaire d’utiliser des appareils appropriés. Les colorimétres sont des appareils qui
imitent la perception humaine de la couleur. L’appareil éclaire la surface de I'’échantillon, et par
réflexion, cette lumiére passe a travers trois filtres (rouge, vert, bleu) qui correspondent a la maniéere
dont nous yeux percgoivent la couleur. Ce sont des instruments destinés a étalonner des écrans
d’ordinateur ou mesurer l'intensité de coloration des liquides pour évaluer leur composition chimique.
lIs peuvent également étre utilisé par les designers en déplacement. Cependant les colorimétres ne
prennent pas en compte le phénoméne du métamérisme, ils ont donc des capacités limitées et ne se

prétent pas a toutes les applications, notamment a la formulation. [20]

Un spectrophotomeétre (colorimétre photoélectrique) permettra de déterminer davantage de
caractéristiques colorimétriques, et des couleurs plus sophistiquées de la surface d’'un matériau. A la
place d’utiliser les trois filtres RVB, ces appareils possédent généralement 31 filtres pour pouvoir
mesurer 'ensemble du spectre des couleurs. La lumiére réfléchie par la surface de I'’échantillon passe

dans tous les filtres afin de déterminer la couleur de I’échantillon.

Il en existe de multiples formes et tailles comme des appareils portables compacts allant
jusqu’a des appareils imposants dit de paillasse ou encore des dispositifs en ligne. Contrairement au
colorimetre, il détecte le métamérisme en évaluant les couleurs sous différentes sources lumineuses.
Ces appareils sont capables de mesurer quasiment n'importe quel matériau, qu’il soit plastique,

métallique, papier, textile ou liquide.

Il en existe trois types principaux :

- Les spectrophotométres a angle fixe de 0°/45° : ils dirigent la lumiére pour reproduire de
maniére fidele la perception de la couleur par I'ceil humain et peuvent exclure la brillance. Leur
utilisation se fait sur des surfaces lisses ou mates.

- Les spectrophotomeétres a sphére : leur lumiére est diffuse et ils peuvent exclure ou inclure
la brillance. Leur utilisation se fait sur des surfaces texturées mais également trés brillantes
ou miroitantes.

- Les spectrophotométres a angles multiples : ils mesurent I’échantillons sous plusieurs
angles comme si on linclinait a la lumiere. Leur utilisation se fait essentiellement pour des
revétements spéciaux, des matiéres nacrées comme celles des vernis a ongles ou du

domaine automobile.
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Figure 16 : Schéma des différents fonctionnements des spectrophotometres a angle fixe (A), a angle variable (B) et a sphere (C) [21]

Les spectrophotometres sont des appareils de précision réalisant des mesures fiables et
répétables quel que soit le lieu ou I'opérateur. lIs offrent un large éventail d’applications, allant de la
recherche au développement en passant par la formulation des couleurs et au contréle qualité. (20
Pour les travaux de cette thése, c’est un spectrophotomeétre a sphéere portable de la marque X-Rite

Pantone modéle Ci62 avec une ouverture de 8mm qui a été utilisé.

Figure 17 . spectrophotometre portable X-Rite Pantone Ci62 [22]
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LES ILLUMINANTS

Le principal obstacle pour les applications colorimétriques est la variabilité et la complexité
des répartitions spectrales de la lumiére naturelle. Il est possible de mesurer la surface des matériaux
vis-a-vis du rayonnement avec des spectrophotométres ayant une source lumineuse quelconque et
convertir le résultat pour voir ce qui aurait été obtenu avec une autre source lumineuse. Une fois les
répartitions spectrales connues, des calculs sont utilisés en les substituant aux répartitions spectrales
des sources lumineuses réelles qui représentent des sources lumineuses fictives appelées
« illuminants ». Chaque illuminant provient d’une source lumineuse et contient une distribution
d'énergie particuliere le long du spectre de longueurs d'ondes dans la région visible comprise entre

400 et 700 nm, ainsi qu’une température de couleur exprimée en Kelvin.

L’illuminant est donc le rayonnement lumineux émis par I'appareil de mesure lors d’une évaluation
colorimétrique. C’est une répartition spectrale relative qui simule une source lumineuse réelle,
artificielle ou naturelle. La CIE a établi un certain nombre d’illuminants normalisés a utiliser en

colorimétrie :

- illuminant A : il correspond a la lumiére diffusée par la lampe a filament de tungsténe, qui
correspond a une température de 2855 K. La majeure partie de son énergie se situe dans la
partie rouge de son spectre, au-dessus de 550 nm, ce qui représente une source a
incandescence typique.

- illuminant C : Il a un faible niveau d’énergie dans le bleu, il correspond presque a la lumiéere
du jour mais avec une température de 6770 K. De nos jours il est plus rarement utilisé.

- illuminant D : la lettre D signifie « day » (jour en francais) Il est donc l'illuminant correspondant
a la lumiére du jour, c’est le plus couramment utilisé. |l existe plusieurs variantes de cet
illuminant avec différentes longueurs d’ondes : Dso, Dss, Des, D75

. illuminant F : |a lettre F fait référence aux lampes fluos, ce groupe d’illuminants en contient

quatre Fo F7, F11etFi2.

Une référence énergétique pour chacun des illuminants est enregistrée a 560 nm afin de
comparer leur répartition énergétique. Dans une échelle comparative d'énergie relative, sa valeur a
ce point est considérée comme 100 sur la courbe de répartition énergétique. Il est ainsi facile de

comparer la distribution d'énergie pour n'importe quel illuminant.
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Figure 18 . Courbes de sensibilite des observateurs standards CIE de référence [23]

Les courbes de sensibilité de I'ceil humain le long de la longueur d'onde du spectre visible ont
été établies pour 2° et 10°. Ces angles correspondent a ceux de la vision sur la fovéa centrale de la
rétine avec une expérimentation portant sur trois couleurs primaires de trois sources lumineuses
différentes. Pour une détermination précise de la teinte c’est I'angle de 2° qui sera utilisé (angle de
teinte sur le cercle chromatique), et pour une détermination quantitative des coordonnées
chromatiques il sera préférable d’utiliser I'angle 10°.

Dans le cadre de cette thése, les résultats présentés ont été mesurés avec l'illuminant D65, qui
correspond au rayonnement de la lumiére du jour moyenne a une température de 6500 K, et un angle
de 2°.

L'utilisation de la colorimétrie objective et quantitative permet de travailler avec les «
coordonnées chromatiques numériques » des couleurs pour décrire la couleur de surface des

échantillons observés. Les valeurs numériques quantitatives et objectives sont L*a*b* ou L*C h. [23-
24]

CALCULS ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Afin d’avoir un résultat plus intuitif et plus proche de notre perception, a partir des données a* et
b* deux parametres peuvent étre calculés :
- C* représente la Chromaticité, il correspond a la saturation et exprime donc l'intensité de la
couleur.
- h°est I'angle de teinte qui décrit, de facon circulaire, la teinte sur le cercle chromatique et il

est exprimé en degrés (0° = magenta, 90° = jaune, 180° = vert et 270° = bleu).
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C’est a partir des coordonnées CIE Lab que sont calculées les coordonnées CIE LCh et suivant des

formules simples : C*= (a*2+b*?)'2 et h°= arctan(b*/a)

Les espaces de couleurs sont souvent représentés comme des spheres alors que leur forme
est plutét irréguliere (CIELab, CIELCh). Dans ces espaces, AE correspond au calcul de la différence

de couleur globale entre deux points mesurés. (Figure 19 gauche)

L=100
Blanc

n
(0°= magenta,
90°= jaune)

Figure 19 : Espace CIELab © X-Rite Incorporated www.xrite.com (a gauche)

et forme réelle de I'espace des couleurs visibles © Wikimedia Commons (a droite)

AE CIE76 est la formule la plus connue et la plus simple, c’est une simple distance
géométrique selon les trois axes. Mais suite au développement de I'espace CIELab ce calcul s’est
avéré ne pas étre assez homogene en termes de perception pour des différences de +/- 1 point qui
sont invisibles dans le jaune-vert alors qu’elles sont nettement visibles dans le bleu-violet (Figure 19

droite). [25]

Plus récemment, d’autres formules de différences de couleur ont été développées comme
celle du AE 2000, elle semble résoudre ce probleme d’inhomogénéité. Elles sont calculées par des
équations trés complexes [26], mais correspondent mieux a la perception, y compris pour le bois [27].
L’objectif est de pouvoir interpréter le résultat, quelle que soit la plage de coloris ou les valeurs de

différences de couleurs.[28-29]

Pour évaluer les différences chromatiques, différents calculs sont utilisés en fonction de la

caractéristique mise en avant. On retrouve I'utilisation de ces différents Deltas :

DL* : différence de valeur entre la clarté et I'obscurité (+ = plus clair - = plus foncé)
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Da* : différence sur I'axe rouge/vert (+ = plus rouge - = plus vert)

Db* : différence sur I'axe jaune/bleu (+ = plus jaune - = plus bleu)

DC* : différence de chroma (+ = plus clair - = plus terne) C* = (a*2 + b*?) 12
DH* : différence de teinte

DE* : valeur de la différence de couleur totale

Ci-dessous la méthode de calcul du Delta C* et du Delta E* :

C* - (a*2+ b*2) Yo

AE* = \/ (L*,-L* )2+ (a%,-a% )2 + (b*, - b* )2

On considére que :

- 0 < AE <1 : est une différence non perceptible, ou un seuil de perception par un observateur expert.
-1 < AE < 2 : est une différence presque invisible, perceptible seulement par un observateur expert.
- 2 < AE < 4 : est une différence perceptible et visible, méme par un observateur inexpérimenté.

- 4 < AE < 5 : est une différence notable, ou limite d’acceptation comme « une méme couleur ».

- AE > 5 : est évaluée comme une autre couleur, les observateurs voient deux couleurs distinctes. [25]
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LA DENOMINATION DES COULEURS

La désignation des couleurs par des mots est un vaste domaine complexe qui regroupe
I'origine, la signification et le symbolisme du vocabulaire. Les aspects liés a une pratique en sciences

humaines et littéraires se distinguent des travaux d’une pratique scientifique.

Les couleurs doivent avoir des noms et les dénominations elles-mémes peuvent établir une
sorte de classification. De 1955 a 1976, les Américains K. L. Kelly et Deane B. Judd ont réalisé un
travail de division des zones colorées en unités de plus en plus petites afin de gagner en précision
de nomination. Les adjectifs : vif (vivid), brillant (brilliant), puissant (strong), profond (deep), clair (light),
foncé (dark) et pale (pale) sont les mémes pour toutes les couleurs. Etonnamment, le «clair» et le
«foncé» se trouvent uniquement trés proches de I'axe neutre « noir-blanc ». (Figure 20)

Kelly et Judd ont défini les zones de couleur a l'aide des trois parametres (teinte, luminosité,
saturation) établis par Munsell au début du XX¢me siecle. En revanche, les noms des couleurs ont été
choisis indépendamment du « Code Munsell ». Les qualificatifs descriptifs choisis pour les différents
segments montrent la subjectivité des appellations. Par exemple le rouge R4/14 de Munsell est
nommeé « vif ». La vivacité a souvent été privilégiée face a la profondeur et la puissance des nuances.
Les essais de classification des couleurs par nomination doivent étre examinés avec précaution dans
la mesure ou il faut apprécier aussi bien les conditions extérieures de I'observation que I'expérience
de l'observateur. Il n’est donc pas surprenant que ce systeme générique ait été si peu et si mal
accepté.

Le lien entre langue et couleur a suscité l'intérét des colorimétriciens, I'attention des linguistes et
autres sémanticiens. L’'une de leurs interrogations fondamentales est la suivante : est-ce la pensée
qui détermine le langage ou le langage qui détermine la pensée ? Cette question les a préoccupé
depuis les années cinquante mais ils s’accordent aujourd’hui pour dire que c’est bien notre perception
qui structure le spectre, et non notre langue car la reconnaissance d’une couleur ne dépend pas du

fait que nous disposions ou non d’'un mot pour la nommer. [17]
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Figure 20 : Travaux de K. L. Kelly et D. B. Judd pour la denomination des couleurs [17]

Définir ce qu’est une couleur semble un exercice facile du fait que les couleurs sont
omniprésentes dans notre quotidien. En réalité il en est autrement car la couleur du physicien n’est
pas celle du peintre, la couleur numérique ne correspond pas a celle du biologiste. Une couleur se
voit, se touche, et se nomme mais il est également possible de la mesurer via les longueurs d’ondes,
de décomposer ses pigments, pour la classer dans un systéme chromatique ou tout simplement la
ressentir. Que ce soit dans la symbolique, I'histoire, la culture, les savoir-faire, les sciences, la
zoologie ou I'’économie, la couleur a son importance quel que soit le domaine. Une approche

pluridisciplinaire permet de définir et de décoder notre relation au monde de la couleur. [30]

La sensation visuelle ne limite pas a elle seule la perception de la couleur qui éveille tous nos
sens. Une couleur n’est pas seulement vue, elle est ressentie entierement et les mots qui la désignent
sont des témoignages de sensations particulieres, d’une culture ou d’un vécu lié a la société.
Passages d’un sens a un autre, des glissements du corps a I'esprit ou de I'esprit au corps, la couleur
mouvement ou encore la couleur émotions et plaisir en sont des témoins. C’est d’ailleurs grace a eux

que la communication est possible. [31]

On s’interroge souvent comment nommer les couleurs, comment parler de couleur ou
comment rendre une couleur intelligible et familiére. Le terme nommer signifie ce qui permet de
distinguer quelque chose par voie orale. Il s’agit donc d’une action au cours d’un processus de
distinction, de repérage ou de reconnaissance. Les mots, I'action de nommer, est donc indispensable
a notre communication, notamment dans le domaine des couleurs ou il existe une multitude de coloris
d’'une méme teinte. Par exemple les coloris rouges sont multiples dans notre vie quotidienne : le

rouge épais du sang, le rouge sauvage d’'une terre d’ocre, le rouge de la rose ou du coquelicot
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fraichement éclot, le rouge du coucher de soleil flamboyant. Y a-t-il un rapport du mot a la couleur, et
au matériau ? D’un point de vue anthropologique, le recueil et I'analyse de la terminologie des
couleurs est extrémement diversifié. Le sens des mots désignant la couleur peut diverger par rapport

a une culture et un contexte particulier. [32]

Un coloriste est attendu sur ses capacités d’observation et cela ne concerne pas seulement
le fait de voir et de comprendre ce que I'on voit, mais de faire voir. Lorsque I'on voit, lorsque I'on
regarde, et lorsque I'on cherche a montrer aux autres ce que l'on a vu, c’est avec des mots. La
perception n’est donc pas dissociable de la nomination. Nommer une couleur est également un
moyen de se I'approprier, de traduire une émotion et de formuler une expérience du sensible, d’'un
ressenti. Cela permet d’exprimer, ou du moins de tenter d’exprimer, I'aspect physique, physiologique
et psychologique de la couleur a travers son aspect profondément culturel. Les symboliques dans
notre civilisation présentent une spécificité culturelle au niveau des termes de couleur. Pour désigner
les différentes couleurs, les noms et adjectifs utilisés sont en relation directe avec les langues et les
contextes culturels. lls sont véhiculés au sein de notre société et peuvent renvoyer soit directement
a I'expérience perceptive, soit faire référence a une matiére ou un objet qui exhibe ladite couleur. La
description chromatique est donc extrémement riche avec une multitude de possibilités et d’'usages

divers. [32]

C’est sémiologiquement, sous la forme du verbal que la couleur se manifeste d’abord. Le
verbal prend en charge directement la dimension descriptive. « Parfois, les dénominations de couleur
sont données par analogie avec des référents, évoquant une certaine chromaticité ou par un
phénoméne de correspondance entre une couleur et une idée, sans qu’il existe un lien manifeste

avec une couleur réelle » [31]

La description des couleurs nécessite des compléments nominaux et textuels. La méthode
descriptive, s’appuyant sur la nomination, est fondée sur une profusion sémantique et précision
lexicologique, car « I'activité de la perception n’est guére séparable d’'une activité de nomination ». [33]
Cependant « la description ainsi obtenue n’est rien de plus qu’une maniere de nom propre » ; « Elle

est pure et simple désignation ». [34]

La symbolisation est avant tout une fonction linguistique, ou la terminologie des couleurs
disponible joue un réle crucial dans la création de tout langage relatif aux symboles de la couleur.
Cette terminologie, souvent imprécise, pose des problemes significatifs pour l'interprétation des
textes historiques et la compréhension entre personnes parlant des langues différentes.

Etymologiquement, « décrire » signifie écrire en se basant sur un modéle. Ce qui implique une
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démarche de construction et d'analyse. En effet, distinguer deux teintes en tant que couleurs
distinctes ou comme des variantes d'une méme couleur est essentiellement une question de

langage. [32]

Les mots de couleur, issus du vécu, du concret, des matériaux, de I'histoire de ’'homme et de
ses mentalités, entrainent ainsi de la science et de la technique au symbolique et a la poésie. Ces
dénominations sont en perpétuelle évolution puisqu’elles sont issues de I'espace des hommes, de
leurs actions, de leurs golts et de leurs choix. Elles sont un véritable reflet d’'une société, d’'une

époque et sont liées a une temporalité.

Les dénominations des couleurs permettent de retracer 'histoire des techniques, I'histoire des
arts et des métiers artisanaux, mais aussi I'histoire des teintures ou celle de la société. Les mots des
couleurs permettent d’identifier I'histoire des pigments et matiéres colorantes ainsi que leurs emplois.
Parmi la multitude des dénominations et expressions de couleur, beaucoup font référence a une
réalité technique, elles rendent comptent des progrés de la chimie et de la physique, permettent de

retracer I'histoire des matieres colorantes et de leurs utilisations. [32]

Comme I'explique Céline Caumon dans son ouvrage « Usages et pratiques prospectives en
cosmeétiques » ; dans les années 60, la culture et la consommation de masse (a travers les médias)
ont orienté I'attention des consommateurs vers des questions liées au bien-étre et aux loisirs. De |a,
de nouveaux métiers, comme ceux liés aux tendances, ont émergé, diffusant des theémes
reconnaissables saison aprés saison a travers des messages visuels ou des produits.
L’environnement visuel, chromatique et linguistique reflete des influences stylistiques du passé,
créant des archétypes auxquels les consommateurs peuvent s’identifier.

L’industrie de masse influence les tendances sur I'évolution des termes de couleurs utilisés. La
nomination des couleurs dans certains domaines illustre des univers thématiques ciblant des
consommateurs spécifiques en fonction de critéres tels que I'age, le sexe, la culture et les produits a
consommer. Les termes du marketing jouent un réle évident dans la mise en scéne de la couleur, la
création de sens et la revitalisation de l'industrie visuelle. Le marketing suggere que ces termes
reflétent I'histoire de la langue et de la mode, tout en montrant comment une collection saisonniere
cosmétique est élaborée a partir des tendances actuelles. L’analyse démontre que les termes de
couleurs véhiculent des représentations d’époques, qui sont interprétées differemment en fonction

des cultures, des normes sociales et des symboliques collectives. [35]
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Il est complexe de classer les couleurs par leur dénomination. Par exemple le terme rouge
vient du latin rubens qui signifie littéralement rouge, alors que pour le terme vert, viridis en latin,
signifie printanier et c’est également le cas pour les termes jaune et bleu. Les « familles chromatiques
» et linguistiques, que I'on découvre dans I'’évolution et I'histoire de la langue, sont présentes dans la
plupart des cultures et définissent des termes hyponymes ou génériques qui sont, en Occident : Blanc,
noir, gris, brun ou marron, jaune, orange ou orangé, rose, rouge, vert, violet et bleu. Les couleurs
sont classées differemment, selon leurs propres modes de catégorisation dans chaque culture. La
majorité compte onze champs de couleurs, comme le montrent de nombreuses études, mais
certaines cultures ont un nombre de champs totalement différent. [35-36] Résultat de I'’évolution d’un
langage et d’un contexte culturel, les mots désignent des couleurs de perceptions reconnus comme
collectives par la société. Ces termes dits « génériques » viennent s’ajouter d’autres termes qui
désignent une simple nuance comme le beige, le glauque, etc. Ce sont des dénominations directes
qui fondent une liste close, qui toutefois peut étre emmenée a accueillir certaines créations de dérivés

(adjectifs, substantifs, verbes et adverbes). [35-37]

Les difficultés de dénomination des couleurs sont en partie dues a ce gqu’il n’existe pas une
seule et unique méthode a laquelle on puisse se référer. Etant donné que des raisons nombreuses,
en partie liées a la culture, aux habitudes, au commerce, conduisent a former un ensemble de termes
quasi illimité, il est inévitable que les mémes mots ne représentent pas toujours les mémes couleurs.
Sans s’étendre davantage sur ce sujet inépuisable, nous pouvons nous reporter a la norme de I’
association francaise de normalisation (Afnor) X 08-010 intitulée « classification méthodologique des
couleurs ». Elle a été réalisé par le Groupe Permanent d’Etudes des Marchés de Peintures, Vernis

et produits connexes (GPEM/PV) au cours des années 1960 a1977. [19-24]

A partir de la classification Afnor, quelques regles permettent de faire correspondre des noms
de couleurs aux champs chromatiques qui sont comptés au nombre de 18 :

- Violet, bleu, vert, jaune, orangé, rouge, pourpre (pour les 7 teintes principales)

- Ivoire, creme, beige, rose, kaki, brun, marron, bordeaux (pour les 8 teintes désaturées)

- Blanc, gris, noir (pour les 3 teintes neutres)
Pour représenter les teintes intermédiaires, les noms des teintes peuvent également étre associés
entre eux comme par exemple : bleu-vert, rouge-orangé, beige-rose, vert-jaune etc...
Ces termes de couleurs peuvent étre modifiés par des adjectifs (pale, grisé, sombre, clair, moyen,

foncé, vif, intense, profond), indiquant la tendance. [19-24-38]
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Figure 21 : Norme Afnor X08-010 « classification méthodologique des couleurs »

\

La méthode Afnor exposée ici s’écarte des représentations faites a partir des 6 teintes
antagonistes (bleu, jaune, vert, rouge, blanc, noir) ou des 11 champs chromatiques définis dans les
dictionnaires (violet, bleu, vert, jaune, orangé, rouge, brun, rose, blanc, gris, noir) mais elle a le mérite

de donner une couverture de tout 'espace chromatique usuel des couleurs. [19-24]

Les termes principaux de couleur sont généralement associés a 9 qualificatifs usuels
permettant de préciser I'aspect perceptif du champ chromatique en fonction de la luminosité et de la

saturation comme présenté dans la figure 22. [19-24]

Saturation

Faible Moyenne Elevée

Faible .
s Sombre foncé profond

Luminosité | MYeMne | grise moyen | intense
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Figure 22 : Correspondance des qualificatifs des noms de couleurs
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Une couleur peut également se nommer par un terme indirect ou référentiel. Cette nomination
fait référence a la représentation de quelque chose dans un environnement collectif et culturel,
comme les dénominations analogiques concréetes (jaune poussin, noir ébéne, vert sapin) ou figuré
(rouge passion, vert printemps, bleu outremer) qui renvoient a différents niveaux de lexicalisation. Il
existe également des termes étrangers importés (black, pink, rose shoking, vantablack). Reflet d’'une
autre section du lexique des couleurs, ces emprunts sont a la fois compris par les professionnels et
les consommateurs en fonction de leur utilisation dans la société et les médias.

Les dénominations chromatiques dans la société de consommation sont influencées par divers
facteurs tels que I'’environnement, I'époque et les médias. Il est donc crucial d’explorer pourquoi des
groupements culturels et temporels associent des mots aux couleurs. La sensation colorée est un
phénoméne psychophysique résultant de la combinaison de paramétres, notamment la lumiere en
tant que stimulus extérieur et I'ceil en tant que récepteur sensoriel. Ce dernier joue un rdle clé en

transmettant I'information au cortex occipital pour créer la sensation chromatique.

Dans des conditions de perception normales, ces trois facteurs doivent étre réunis pour
générer une sensation chromatique. Cependant, que se passe-t-il une fois que I'information visuelle
(objet et couleur) est captée par I'ceil a travers la lumiére directe ou indirecte et traitée par le systéme
visuel ? Un processus d’interprétation se met en place, permettant la communication interindividuelle
de la sensation chromatique par le biais d’un filtre d’exégése. En conséquence, la sensation de
couleur (qui est définie par les trois caractéristiques teinte, luminosité et saturation) est en partie
subjective, ce qui entraine des variations dans la maniére dont les gens la percoivent.

De méme, la nomination des couleurs est une fonction psychologique vécue de maniére différente.
Bien que nommer les couleurs soit essentiel pour identifier, repérer, mémoriser et hiérarchiser les
sensations visuelles courantes, I'attribution des noms de couleurs est une expérience principalement
individuelle, souvent reconnue comme collective dans la mesure ou elle repose sur des
interprétations référentielles partagées, en relation avec la culture et la perception d’'un grand nombre
de personnes. En d’autres termes, attribuer un nom a une couleur se fait en référence a un ensemble

de valeurs culturellement partagées qui permettent de créer une signification commune. [35]
Le « langage des dénominations » de couleurs est ainsi fait de richesse et de complexité.

Cependant, pour étre plus précis, il existe des référentiels de codification qui font référence a une

teinte unique, tels que RAL, NCS, Pantone, etc. utilisés par les designers.
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CONTEXTE ET OBJECTIFS DE LA THESE

Ce projet de these s’inscrit dans la suite du mémoire de Master 2 réalisé au sein de I'Institut
Supérieur Couleur Image Design (ISCID) a Montauban, de l'université Toulouse Jean Jaures et
intitulé « Upcycling : Enjeux et posture du designer couleur et matiere ». Aprés une investigation
portée aux objets issus de la pratique dite de recyclage en questionnant plus particulierement le
rapport existant entre clichés et couleurs a travers les principes de cycle de vie et de tendances du
marché, le doctorat a eu pour enjeux de positionner les pratiques industrialisées de I'upcycling comme
moteurs d’'une autre-maniére de mener une activité scientifique dans le champ de la production des

objets.

Cette thése est co-dirigée par Bertrand Charrier, directeur de I'lUT des Pays de I’Adour,
Professeur des universités du département Sciences et Génie des Matériaux, et membre de I'Institut
des sciences analytiques et de physico-chimie pour I'environnement et les matériaux (IPREM) a Pau
et directeur du réseau Xylomat. Ainsi que de Céline Caumon, Professeure des universités du
laboratoire de recherche en audiovisuel, savoirs, praxis et poiétiques en art (LARA-SEPPIA) a
Toulouse et co-responsable du Master «Création recherche et Innovation en Couleur et Matiére» de
l'institut supérieur image couleur design (ISCID) a Montauban.

Cette thése fait I'objet d’une collaboration étroite avec I'entreprise Api’'Up située a Capbreton et la
plateforme Xylomat IPREM a Mont de Marsan qui se situe sur un des 5 sites de I'Université de Pau

et des Pays de ’Adour.
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Figure 23 : logos des acteurs de la these
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Le département Science et Génie des Matériaux est orienté autour du bois et des éco
matériaux. L’équipe de recherche (Xylomat IPREM/UMR CNRS N°5254) s’intéresse depuis 2017 aux
travaux de recyclage et a l'upcycling de matériaux industriels via une étroite collaboration mise en
place avec Api’'Up. L’étude de nouvelles générations de mélanges collants bio-sourcés rentre
également dans le champ thématique de I'équipe de recherche depuis plus de dix ans. La société
API'UP a été créée en 2012 a l'initiative de huit personnes spécialisées dans le développement
durable, le design et l'insertion par I'activité économique, API’'UP a pour objet de développer des
activités durables et porteuses d’emplois autour de I’économie circulaire. En janvier 2014 a été lancé
I'Atelier « du DECHET au DESIGN », qui produit en série des objets neufs & partir de déchets
collectés sur le territoire. Cette activité est associée a une mission d’insertion par I'activité
économique. En paralléle, I'’équipe poursuit la mise en ceuvre de sa démarche MA.DE.VA. [MAtiéres
DElaissées VAlorisées], dont I'objectif est de traiter toujours plus de matieres sur le territoire, dans
une démarche d’économie circulaire et collaborative. Les études, actuellement menées avec
plusieurs partenaires, ont pour objectif de développer de nouvelles activités porteuses d’emplois ou
de formation. C’est dans ce cadre que la société a développé un partenariat étroit avec la plateforme

Xylomat depuis 2017.

L’entreprise propose une gamme de mobiliers qui s’appuie sur un concept original et global
de gestion des déchets depuis la collecte jusqu’a la valorisation écoresponsable et d’un process
d’upcycling industriel qui permet de concevoir et de fabriquer des mobiliers neufs a partir de matieres
récupérées. Ces mobiliers sont écocongus et s’inscrivent dans une démarche d’économie circulaire.
Actuellement les applications commerciales pour Api’'Up sont essentiellement menées dans le
domaine de I'ameublement et de I'objet mais d’autres applications sont déja a I'étude (secteur de
I’équipement professionnel, du BTP, du second ceuvre et décoratif). Ces perspectives s’appuient sur
les recherches en innovation, la recherche et le développement (R&D) et en design industriel.
L’entreprise a développé le projet « MATERIA 4.0. » qui est un programme d’innovation matiere &
design produits éco-responsables intégrant les travaux d’études et de recherches en termes de R&D
matiéres, de design produit et de stratégie marketing, nécessaires pour créer et lancer une nouvelle
marque. Ce projet s’appuie sur un écosysteme d’expertise design et de recherche universitaire.
L’objectif est de créer de nouvelles matiéres dites « belles et visibles pour le haut de gamme ». Ce
projet nécessite de mettre en ceuvre un programme d’innovation pour lever les problemes techniques.
Le caractere innovant du projet de lancement de la nouvelle marque de mobilier professionnel
écoresponsable d’Api’Up (au regard du marché, de l'offre et de la demande actuelle), se situe dans
son positionnement unique qui combine 4 principes a la fois :

- Une économie circulaire et respectueuse de I’environnement,
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- La vocation d’accompagner les professionnels dans leur ouverture a une démarche collaborative et
circulaire,

- Une offre sur le long terme afin d’industrialiser la ou certaines initiatives restent au stade de la piece
unique,

- Des matériaux durables qui garantissent un mobilier concu en France a partir d’au moins 99% de
matériaux recyclés et dont I'objectif de recyclabilité vise lui aussi 100%,

Pour répondre aux besoins du marché sur ces applications, seront privilégiées les recherches sur les
matieres récupérées actuellement disponibles, a savoir différentes typologies de cuir, du textile
d’ameublement professionnel polyester ou polypropyléne, ainsi que les rebuts de bois massif issus
de l'atelier d’Api’Up. La figure 24 montre que la quantité de déchets accessibles par APl UP varie en
fonction des années. La baisse des gisements constatés est liée a I'amélioration des process de
découpe (numérique) qui génerent moins de rebuts. Ceci, tout particulierement avec les déchets de

cuir.

MATERIA

PROGRAMME D'INNOVATION R&D ET DESIGN ECORESPONSABLE

( cur ) (corenaturerte) ( Texme ) ( Bois ) ((COLORANTS VEGETAUX)

PANNEAUX PANNEAUX COLORATION

RIGIDE ACOUSTIQUE RIGIDE TEINTURE

(La MARQL;E OSPHER )

Figure 24 : Schéma des axes de recherches du projet Materia

Les déchets sont une ressource abondante générée par une consommation quotidienne

croissante. Souvent pensés comme « gratuits » car trés abondants, ils peuvent aujourd’hui étre
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transformés et repensés comme le point de départ d’un nouveau cycle de production. Dans une
production en petite série, par le biais de piéces uniques ou dans une production rendue possible par
une démarche de standardisation et d’homogénéisation de la matiére premiére récupérée, la pratique
de l'upcycling est aujourd’hui moteur de nombreux marchés. Les différentes catégories de déchets
sont produites en grande quantité et apparaissent parfois tout autant inévitables qu’inutilisables.
Néanmoins, certains de ces déchets peuvent dorénavant permettre de repenser une nouvelle
production. Certains ont en effet 'avantage d’étre esthétiques et exploitables et offrent I'opportunité

de créer de la matiére par une « seconde vie ».

Tonnes

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Cuir de maroquinerie —Cuir de sellerie —Polyester —Polypropyléne

Figure 25 : Quantite de deéchets de cuir et textile collectes par Api'Up en Tonnes par Année (Api’'Up)

Depuis toujours ’homme vit dans un décor coloré et construit une « culture chromatique »
autour de la couleur et de ses significations symboliques. De nos jours, certains symboles historiques
perdurent. Le Designer couleur et matiére intervient dans le processus de création afin de développer
I'imaginaire coloré des individus en reformulant les idées recues et les clichés, en inventant de
nouvelles mythologies contemporaines et en formant, de maniére pédagogique les usagers a la
couleur. Ce réle de formateur est essentiel au regard de I'univers chromatique du recyclage. Dans ce
cadre, la perception sensorielle des objets, ou de leurs usages forme un élément fondamental qui
doit étre pris en compte dés la conception d’'un projet, au méme titre que les performances
technologiques et techniques.

L’'upcycling est un processus qui, comparé au recyclage dont il est I'héritier, a pour objectif de
transformer et d’ennoblir la matiere récupérée pour en faire un produit a forte valeur ajoutée. Ce

processus repose sur une méthodologie ou le travail de collecte, d’artisanat et d’assemblage de
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matieres ou de pieces permettent de donner lieu a un nouvel objet. Malgré le savoir-faire nécessaire
a cette pratique, l'upcycling est victime de préjugés, notamment sur I'aspect esthétique ou sur le
confort du produit final. Ceci est en partie vrai (aujourd’hui le déchet est le nouvel objet a la mode et
il est traité de diverses maniéeres plus ou moins abouties). Néanmoins, le principe d’ennoblissement
et de revalorisation des matériaux est un exercice stimulant pour les concepteurs et les ingénieurs
qui s’interrogent sur les excés de production. Cette orientation de la réinvention de I'objet différe par
les moyens de la mise en ceuvre et les discours qui le portent. La citation attribuée a Antoine Lavoisier
(inspirée du philosophe grec Anaxagore) « rien ne se crée, rien ne se jette, tout se transforme » prend

tout son sens ici.

Cette these fait appel a une approche croisée entre différents domaines tels que la physico-
chimie, I'ingénierie, le design et le sensoriel. L'upcycling est un domaine complexe qui demande une
culture interdisciplinaire afin d’avoir une vision globale tout en faisant le lien entre la recherche
scientifique et le volet appliqué des matériaux en milieu industriel. Ce domaine nécessite un ensemble
de connaissances et de savoirs complémentaires. L’ensemble de ces compétences fonctionne en
synergie, et forme un équilibre. Il est important de pouvoir analyser la phase d’expérimentation et
d’effectuer un travail de mesures précis a travers une cinétique afin d’exploiter un ensemble de
phénomeéenes par le mouvement de la matiére. Le designer couleur agit comme vecteur
d’expérimentation pour valoriser des matériaux hétérogenes en les choisissant pour leur matérialité.
Il agit sur I'enjeu principal de I'upcycling qui est la valorisation de la matiére premiére, pour cela il a
besoin de comprendre les propriétés physiques et chimiques de la matiére afin de maitriser la mise
en ceuvre et la caractérisation de nouvelles surfaces, toutes gammes de matériaux confondues.
L’avantage d’avoir des connaissances sur les matériaux, de la synthése aux applications, permet
d’anticiper et d’optimiser leurs propriétés.

Cette pratique encourage notamment les collaborations de toutes sortes et vient mettre en lumiere le
savoir-faire des artisans, I'imagination des designers et I'expertise des scientifiques.

Le réle du designer couleur est de faire le lien entre les différents acteurs du processus de création,
il crée une passerelle entre le consommateur et le fabricant, le bureau de recherche et le laboratoire
de production... Ces phases propres au travail du designer couleur doivent aboutir a la création
d’outils de communication, afin de faire connaitre la démarche d’upcycling et le travail du designer
couleur et matiere pour faire comprendre les enjeux de la valorisation, et de pouvoir faire vendre et
commercialiser cette démarche. Le designer couleur et matiére est un dénicheur de matiéres insolites

qui regorgent de trésors d’inventivité. Surprendre est la meilleure fagon d’intéresser.
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Le projet de theése est orienté vers une approche scientifique et design du développement de
plusieurs matériaux selon plusieurs étapes, de la recherche bibliographique exhaustive sur les
matériaux recyclés du type de ceux qui sont développés, a la réalisation de panneaux rigides a base
de cuir ou de textile recyclés pour des éléments plans et le développement de teintures naturelles
pour valoriser des déchets de bois. Ce travail passe par 'analyse des propriétés physico-chimiques
des matériaux avant et aprés-fabrication, ainsi que par les instruments analytiques classiques du
laboratoire permettant d’analyser les performances mécaniques et de durabilité selon des normes
internationales. Le projet de recherche a consisté au développement d’'une démarche qui permet de
valoriser les éléments textiles et cuirs (les couleurs, les textures), en lien avec les matériaux de la
région, c’est-a-dire les savoir-faire (ancestraux, artisanaux, culturels, industriels etc.) et leurs
potentiels d’innovation (recherche et développement, dynamisme social, économique, culturel et
scientifique). Tout au long du projet de thése, une stratégie d’amélioration de chaque produit a été
mise en place (de la conception a la production) afin d’atteindre les optimisations indispensables dans

une perspective d’'industrialisation.
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CHAPITRE 1 : DEVELOPPEMENT D'UN NOUVEAU
MATERIAU A PARTIR DE DECHETS DE CUIR

11 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

111 LE MATERIAU CUIR

Le travail du cuir se fait en différentes phases. Dans un premier temps les peaux brutes
subissent un premier traitement de salage pour les conserver car elles contiennent en moyenne 75%
d’eau et sont trés putrescibles. Les modes de traitements de conservations les plus courants sont le
salage, le séchage, ou un combiné des deux. Les peaux subissent ensuite un premier classement

avant de poursuivre leur transformation. [39)

Le métier de tanneur fait appel a des techniques de plus en plus sophistiquées, qui lui
permettent une meilleure maitrise des procédés de transformation permettant de passer de la peau
brute a un cuir fini. Les caractéristiques physico-mécaniques et sensorielles du cuir dépendent du
savoir-faire du tanneur au travers duquel il fait appel a la chimie et a la mécanique pour obtenir le cuir
souhaité. Selon le procédé utilisé, une méme peau peut donner des cuirs finis tres différents
(souplesse, fermeté, épaisseur, toucher, couleur...). Ce travail reste long car il consiste en une
multitude d’étapes. Quelle que soit I'utilisation finale du cuir ou son espéce animale, les procédés de
transformation les plus courants se déroulent toujours en quatre phases principales. On parle de
tannerie pour les grandes peaux tel que les bovins, pour les petites peaux comme l'agneau par

exemple on parlera plutét de mégisserie. [39]
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- LE TRAVAIL DE RIVIERE

La premiére phase de transformation est appelée le travail de riviere et s’effectue en six étapes

qui consistent a réhydrater les peaux et a les préparer pour le tannage. Ces étapes sont les suivantes :

1-La trempe permet de redonner un taux d’hydratation a la peau proche de son état initial.
Cette opération permet également de dessaler et éliminer les parties organiques solubles. Entre 300%

et 500% du poids des peaux sont nécessaires en quantités d’eau.

2-L’épilage a pour but d’éliminer I'épiderme et les poils, graces a des agents chimiques a
bases de sulfures pour détruire la kératine. Cette action dégrade les fibres de collagéne afin
d’augmenter les réactions de la peau avec les matieres tannantes. Elle influe sur les propriétés

physiques du cuir, notamment sa souplesse. La peau gonfle sous l'effet de cette opération.

3-L’écharnage élimine les tissus sous-cutanés par une opération mécanique qui rabote la

peau, ce qui créé un déchet trés hydraté et alcalin appelé carnasse.

Apres ces trois premiéres étapes il reste seulement le derme de la peau. Ce dernier a subi des
traitements mais est trés alcalin. Il faut donc éliminer ces agents basiques avant de pouvoir passer a

I’étape du tannage qui se déroule généralement en milieu acide.

4-Le déchaulage permet d’éliminer les produits alcalins combinés au collagéne par des sels
(sulfates et chlorure d’ammonium) ou par des acides organiques faibles (acides lactiques ou butyrique)
ou encore de I'acide carbonique. Un ringage vient éliminer les sels solubles formés. Cette opération

permet également de faire dégonfler la peau.

5-Le confitage est une action biochimique effectuée par des produits enzymatiques qui a
pour but de dégrader les fibres élastiques. Cette opération contribue a favoriser la souplesse du cuir,
ce qui améliore 'état de surface de la fleur grace a la dégradation des pigments résiduels présents

au cceur des follicules pileux. A ce stade, la peau est désormais blanchatre.

6-Le picklage consiste a faire absorber une quantité importante d’acide a la peau, en
présence de sels neutres (NaCl) pour faire réprimer le gonflement di a I’'acidité du milieu et favoriser
une meilleure diffusion des agents tannants. Cette opération permet ensuite de réaliser un tannage

minéral ou synthétique, mais s'’il s’agit d’'un tannage végétal elle ne sera pas réalisée. Dans ce cas
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un conditionnement permet une Iégére diminution de l'alcalinité des bains par du métabisulfite de

sodium. Une premiére refente est possible a la fin de cette premiére phase. [39]

- LE TANNAGE

Vient ensuite le tannage, phase cruciale qui permet de rendre la matiére imputrescible par
une action chimique. Les agents tannants vont se fixer entre les fibres de collagéne, ce qui permet
de stabiliser la structure collagénique. C’est I'étape qui va transformer la peau trés hydratée et
putrescible en matériau cuir peu hydraté, imputrescible, doté d’'une structure résistante et plus ou
moins souple. |l existe différents types de tannage et donc différents agents tannants sont utilisés,
industriellement ils sont réglementés et limités. Ce sont principalement les sulfates basiques de
chrome (chrome trivalent) pour les produits minéraux, des extraits de mimosa, de chataigner ou de

quebracho pour les tanins végétaux et des produits organiques pour les tannins synthétiques. 39

Le tannage minéral : il consiste a dissoudre le sulfate de chrome dans I'eau pour le faire
pénétrer dans la peau par agitation dans un foulon (cuve rotative en bois ou inox). L’aptitude plus ou
moins grande des sels de chrome a se fixer avec les fibres de la peau (I'astringence), dépend de
I’état chimique du bain de traitement et de la peau a tanner. Mondialement, environ 80% des cuirs
sont tannés avec cette méthode, ce qui rend le cuir plus souple, avec plus de couleurs possibles. Le
chrome 3 peut se transformer en chrome 6 ce qui entraine des allergénes cutanés, voir cancérigene

si ingestion. [40] En sortie de tannage au chrome on utilise I'appellation « Wet Blue » (bleu mouillé).

Le tannage synthétique : ce procédé a été développé avec des tanins synthétiques
constitués de polyphénols, de glutaraldéhyde et des dérivés de sels de phosphonium. lls permettent
d’obtenir des cuirs denses et moelleux mais qui nécessitent un retannage pour optimiser les
propriétés du cuir a 'usage. Ce type de tannage permet d’obtenir des couleurs plus claires mais avec

une moins bonne texture, il est également plus colteux. [41]

Le tannage végétal : il est artisanal, et entraine une perte de I'élasticité de la matiére, peu de
couleurs sont possibles. Il peut se faire a partir de tanin de sumac, myrobolan, chéataignier (tanins
hydrolysables) ou de tanins de mimosa, chéne, pin, sapin, quebracho (tanins condensés). [(42] Dans
la mémoire collective le cuir est marron, cela correspond aux couleurs des tanins végétaux et a la

patine naturelle de la matiére.
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Le tannage mixte : c’est un mélange des différentes techniques de tannage. Il est courant d’associer
un tannage végétal avec un tannage synthétique pour augmenter la souplesse du cuir. Pour éclaircir

un maximum les peaux c’est un mélange entre le chrome et des tanins synthétiques qui sera opéré.
[39]

A la fin de cette phase de tannage, un premier tri qualité est effectué.

- LE CORROYAGE

Le corroyage est la phase qui permet d’ajuster la forme et la tenue du cuir afin de définir ses propriétés

finales en procédant a une série de cinq opérations mécaniques :

1-La refente : Cette étape consiste a réaliser une découpe dans I'épaisseur pour la
désépaissir, (une peau de bovin au milieu du dos peut atteindre 1 cm d’épaisseur) la partie sans fleur

résultante porte le nom de « crolte de cuir ».

2-Le dérayage : Il consiste a gratter c6té chair pour égaliser I'épaisseur du cuir. Cette

opération est similaire a un rabotage (le déchet est nommé la dérayure).

3-Le retannage : Un second tannage peut étre effectué si besoin pour modifier les propriétés

du cuir.

4-La nourriture : Cette étape consiste a nourrir le cuir par I'ajout de matiére grasse.

5-La séche : Opération de séchage du cuir au bout de 3 semaines de travail, conservation de
10% d’humidité environ. Le cuir est essoré puis tendu sur cadre et parcourt un circuit ventilé, dans

d’autres cas il est séché sur plaque sous vide.[39]

-LAFINITION

La phase de finition regroupe I'’ensemble des opérations qui donnent au cuir son
aspect final (brillance, couleur, relief...). Certains gardent un aspect « brut ». On trouve ainsi
de multiples appellations en fonction des opérations effectuées :
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- les « velours » : aspect velouté (trés poreux, salissant)

- le Nubuck : [éger pongage coté fleur

- le Cuir velours : poncage cété chair (velouté moins fin)

- la croate velours : poncage sur une crodte (les 2 faces)

- le cuir pleine fleur : aucune action mécanique

- la fleur corrigé / rectifiée : poncage préliminaire avant finition
- finition sur crodite [39]

Une finition supplémentaire, comme I'application d’'un apprét filmogéne permet
également de donner la couleur finale. Il est également fréquent de réaliser des opérations
mécaniques comme le grainage, pour imiter un motif de peau naturelle ou représenter un
motif artistique, souvent déposé par les marques pour avoir leur propre grain de cuir.

&- 8-t @-w

Salage pour Les peaux sont trempées dans Séchage des peaux Conservation des peaux Tri des peaux
conserver es peaux une solution saline dans une chambre froide
avant pliage et stockage

d

Essorage Tannage et retannage Travail de la riviére : Travail de (a riviére : Travail de la riviére :
trempe reverdissage épilage et pelannage écharnage

9
S e ?
@ - 4

Mise au vent Dérayage pour égaliser Palissonnage ou mise en humeur Teinture Finitions : grainage, veloutage,
I'épaisseur (humidification) lissage [satinage, liégeage

Figure 26 : Etapes de la fabrication du cuir [43]
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112 LA COMPOSITION CHIMIQUE DU CUIR

Le cuir est un matériau majoritairement constitué de protéines et d’eau. Les protéines sont
des molécules complexes dont la structuration peut étre décomposée en quatre échelles distinctes
(Figure 26). Elles sont constituées d’'un ou plusieurs polypeptides, qui sont des enchainements
d’acides aminés liés par des liaisons covalentes : les liaisons peptidiques. C’est cet enchainement
qui caractérise la structure primaire des protéines. La structure secondaire décrit la maniére dont se
replie cet enchainement sur lui-méme sous l'action de liaisons hydrogénes avec notamment les
atomes d’'oxygéne des groupes carbonyles. Les plus courants sont I'hélice a et le feuillet B. Ces
hélices ou feuillets formés ne sont pas plans, ils présentent des coudes et plis dus aux interactions
entre leurs différents groupements. Sur toute la longueur du polypeptide, ces repliements impliquent
la formation d’une structure tridimensionnelle définie, la structure tertiaire. La forme de la protéine,
par I'exposition de sites particuliers, lui confere des propriétés physico-chimiques et biologiques. Tout
changement configurationnel implique la perte de ces propriétés. Dans le cas de protéines
composées de plusieurs polypeptides, cette fonctionnalisation va conduire les macromolécules a
s’associer par liaison faible et effets stériques, générant une structure quaternaire. Le solvant dont
les protéines sont en présence détermine également leur conformation, et peut jouer un réle
stabilisant ou déstabilisant. [44] Lors de la fabrication du cuir, des interactions vont étre crées au niveau

des structures secondaire a quaternaire. [45]

Structure primaire
Séquence d'acides aminés

'a p
I’ J” y

Mot
~

| o)
%dﬁm

=/ Sous-structures réguliéres

Structure tertiaire Structure quaternaire
Structure tridimensionnelle Complexe de molécules protéiques

Figure 27 : Les différentes structures de proteines [46]
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Les principales protéines contenues dans la peau sont I'élastine, la fibronectine et le collageéne.
Le collagene représente 70% des protéines de la peau, et participe grandement a ses propriétés
mécaniques. |l existe plusieurs types de collagéne présents en proportions variables selon I'animal.
Le type |, fibrillaire, est toujours largement majoritaire, cette description se concentrera donc sur celui-
ci.[45] Les acides aminés principaux constitutifs du polypeptide du collagéne | sont I’hydroxyproline, la
proline, I'alanine et la glycine (tableau 1). La proline, encombrante, contraint la géométrie et génére
des liaisons hydrogéne avec les agents tannants. La glycine joue un réle structurant car elle permet
I'établissement de liaisons hydrogéne entre les trois chaines, toutes décalées entre elles d’un résidu
(portion distinctive d’un acide aminé) a chaque fois. Deux polypeptides de type hélice a1(l) et un a2
forment un tropocollagene qui est une unité structurale du collagéne (structure quaternaire). La
molécule de tropocollagéne mesure environ 300 nm de long. Sa cohésion interne est renforcée par
des interactions électrostatiques entre les groupements acides et basiques. L’eau présente dans la

peau joue aussi un role stabilisateur en formant une « gaine de solvant ». [45-47]

Tableau 1. Composition du collagene de type I [47]

amino-acide type | *

aq(l) a2
hydroxy 3-proline 0,9 0,8
hydroxy 4-proline 102 100
acide aspartique 42 48
thréonine 19 19
sérine 29 29
acide glutamique 78 67
proline 118 118
glycine 330 329
alanine 129 102
valine 14 28
méthionine 8,5 6,0
isoleucine 6,1 18
leucine 20 32
tyrosine 2.1 2,0
phénylalanine 14 14
hydroxylysine 5,5 8,0
lysine 29 24
histidine 2,8 7
arginine 51 49

Les molécules de tropocollagéne s’organisent entre elles, formant des fibrilles de collagéne.
Dans la peau, ces fibrilles ont un diamétre compris entre 40 et 100 nm. Au sein de ces fibrilles, les
molécules de tropocollagéne se placent parallelement les unes aux autres, mais décalées par rapport
a celles des couches voisines (Tableau 1). Le décalage vaut environ un quart de la longueur de la
molécule de tropocollagéne, soit 67 nm. Cette organisation laisse des espaces libres dans lesquels
peuvent s’'insérer d’autres éléments. Des liaisons intermoléculaires, électrostatiques et hydrophobes
(forces de London) stabilisent 'ensemble. Les molécules de tropocollagéne peuvent aussi étre reliées
au niveau de leur terminaison par des liaisons covalentes en cas de chevauchement. Dans la peau,

les fibrilles composent elles-mémes des fibres de plus grand diamétre et longues d’une dizaine de
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micrométres, qui s’organisent selon une superposition de feuillets d’orientations diverses. Le
caractere organisé des fibrilles de collagene confére une structure semi-cristalline au cuir, avéré par

des analyses DSC et ATD.[45]

La peau est constituée de trois strates, par profondeur croissante : I'épiderme, le derme et
I’'hypoderme (Figure 27). Seul le derme est conservé dans la fabrication du cuir. Il intervient dans la
tenue mécanique et dans la vascularisation de la peau. Il se subdivise en stratum papillaire ou fleur,
la face externe, et en stratum réticulaire ou chair. Les fibres de collagene sont plus épaisses mais
enchevétrées moins densément dans la couche chair. Dans le stratum réticulaire, elles s’organisent
en faisceaux comportant aussi des fibres élastiques formées d’élastine. Les fibroblastes, composants
cellulaires, sont aussi présents et chargés notamment de synthétiser les précurseurs du collagene et

de I'élastine. Une matrice gélifiée englobe les fibres, composée notamment d’acide hyaluronique.
[39-45]

Epiderme W

Cuir pleine fleur
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Figure 28 : Schéma de la constitution d'une peau [48]

Le procédé d’obtention du cuir implique un grand nombre d’étapes comme évoqué
précédemment. A la fin du travail de riviére, la peau est essentiellement composée de collagene et
d’eau. L’étape de transformation de la peau en cuir entraine de nombreuses modifications au niveau

des molécules de collagéne. Les principales sont présentées dans le schéma ci-dessous (Figure 28).
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Figure 29 : Schéma bilan de I'impact du processus de transformation d’'une peau en cuir
au niveau de la molécule de collagene. [45]

Dans sa thése sur la caractérisation des effets de la chaleur sur des cuirs de tannage végétal,
Eléonore Izquierdo propose ce schéma. Il représente les deux types de stabilisation hydrogéne et
covalentes des molécules de collagéne par les tannins. Configurations possibles dans le cas de
P'utilisation de tannins de type condensé. Le procédé de transformation permet I'acquisition de
nouvelles propriétés telles qu’une résistance a la putréfaction, a la chaleur ainsi qu’'une bonne

résistance mécanique.

Le tannage le plus répandu est réalisé avec des sels minéraux, majoritairement au chrome,
qui viennent créer des liaisons covalentes a l'intérieur et entre les molécules de tropocollagene
(structures tertiaire et quaternaire), renforgant la structure et évacuant une partie de I'’eau (Figure 28).
Historiquement le tannage était végétal, les tanins hydrolysables créant des liaisons hydrogéne et
hydrophobes ; et les tanins condensés créant des liaisons covalentes en sus des deux précédentes.
Comme évoqué précédemment, depuis une période relativement récente, des tanins synthétiques,
aussi appelés organiques, commencent a émerger. Le principe de leur action tannante est similaire
aux précédents, mais les groupements sur lesquels sont réalisées les liaisons different en fonction
de la nature de I'agent tannant. Par exemple, le chrome se lie aux groupements carboxyles et les

aldéhydes aux groupes amines, mais le phénoméne est encore assez peu documenté. [45-49]

113 LA VALORISATION DES DECHETS CUIRS

Le cuir est un précurseur du recyclage. Si 'on met de cété la question des cuirs exotiques
(crocodiles, serpents, etc.), les peaux utilisées dans le tannage du cuir sont issues d’animaux élevés

uniquement pour leur viande. La peau est considérée comme un déchet, et n’est valorisée ni par les
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éleveurs ni par les abattoirs, et doit méme étre rapidement évacuée afin d’éviter d’éventuels
problémes sanitaires. De cet état de fait découlent deux conséquences indéniables : le cuir est le
produit de la valorisation d’un déchet et se substitue a la production d’'une matiere neuve ; consommer

moins de cuir n’a pas d’impact sur I'abattage d’animaux, voire un impact négatif. [48]

D’autres entreprises ont fait le pari de la valorisation de ces co-produits, comme par exemple
Authentic Materials qui a créé la « pierre de cuir ». Basée a Toulouse, l'entreprise s'est spécialisée
depuis sa création en 2016 dans Il'exploitation de matiéres naturelles (chutes ou invendus) vouées a
la destruction. Vincent Menny, ingénieur de formation et président de la structure, a développé avec
son équipe un procédé de traitement naturel qui permet a ces matieres premieres organiques d'étre
valorisées. En pratique, I'entreprise récupére et recycle des chutes, rebus ou invendus de matieres
organiques aupres des grands noms de la maroquinerie, de la joaillerie horlogerie ou de la parfumerie.
Grace a une technologie dérivée de la métallurgie des poudres, elle transforme ensuite ces matiéres
nobles, tel le cuir, la soie, la laine, les minéraux de pierres précieuses, les coquillages, certains bois
précieux en blocs de matiéres reconstituées. Ces nouvelles matiéres sont soit pures, soit composites,
agrégées avec des thermoplastiques biosourcés. Ces nouveaux matériaux, revendus a la marque de
luxe, lui offrent de nouvelles possibilités de création, comme des montures de lunettes, des piéces
de décoration, des stylos ou des flacons. Un modéle d'une parfaite circularité ou les fournisseurs sont

aussi les clients de l'entreprise. [50]

Il'y a une dizaine d’années, I'upcycling ne faisait pas encore partie des priorités des industriels
du secteur. « Depuis 2020 environ, la valorisation de matériaux défectueux ou inutilisés est devenue

le dénominateur commun a toutes les maisons de luxe. La prise de conscience écologique évolue.

LUXURY
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components material

b X i

. s
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Figure 30 : Exemples des realisations de valorisation de cuir par Authentic Material

44



115 CAHIER DES CHARGES DE LA VALORISATION DES DECHETS DE CUIR

Le projet se positionne dans le cadre du programme « Materia » qui a permis a la société API
UP de développer un nouveau matériau a partir de déchets de cuir en collaboration avec I'équipe

Xylomat IPREM comme expliqué précédemment.

Dans un premier temps, le but était de fabriquer des panneaux en composites cuir de maniéere
a créer des éléments modulaires pour des bureaux de type « open space ». Le matériau devait étre
suffisamment cohésif pour pouvoir étre mis en forme par moulage sous thermocompression, mais il
devait également étre un bon absorbant acoustique. Dans un second temps, I’enjeu était également
de réaliser des panneaux de cuir « rigides », dans le but de remplacer des éléments structurels de
mobilier. Les contraintes a respecter pour la réalisation de ces panneaux a base de cuir étaient de
plusieurs natures. Pour I'aspect mécanique, I'ensemble des propriétés d’'un panneau doit a minima
égaler les exigences définies par la norme NF EN 622-5 concernant les panneaux de type MDF
correspondant a une épaisseur nominale comprise entre 6 et 9 mm, pour la cohésion interne et la
résistance a la flexion. lls doivent également posséder une masse volumique inférieure ou égale a
800 kg/m3, valeur définie par la société Api’Up et correspondant a la limite haute d’'un panneau MDF
traditionnel. Concernant I'aspect matiére, pour rester dans une démarche d’upcycling, il est
nécessaire de limiter I'utilisation de produits autres que les déchets de cuir collectés par Api’'Up, ainsi
que les excés de consommation de matiere et d’énergie lors de la production. De plus le matériau

doit étre recyclable.

Tableau 2 : Nnorme NF 622-5 "Caractérisation des panneaux MDF pour usage en milieu sec” [51]

Méthod Gammes d’épaisseurs nominales (mm)

PR ethode a2z

Caractéristiques d’essai Unité 1,8 >25 >4 >6 >9 >12 >19 > 30 >45

az2s aa a6 a9 a2 a9 a30 aas

Gonflement o

on épaisseur 24h EN 317 %o 45 35 30 17 15 12 10 8 6

Cohésion interne EN 319 N/mm?2 0,65 0,65 0,65 0,65 0,60 0,55 0,55 0,50 0,50
Résistance EN 310 )
A la flexion N/mm 23 23 23 23 22 20 18 17 15

Module d'élasticité EN 310 N/mm?2 - - 2700 | 2700 | 2500 | 2200 [ 2100 | 1900 | 1700
en flexion
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12 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

121 MATIERES PREMIERES

La matiere premiere principale est ici un déchet issu de l'industrie régionale de cuir.
Elle est issue de chaines de production et se présente sous forme de chutes de coupes qui
proviennent de plusieurs entreprises issues de deux secteurs : la maroquinerie (avec un
tannage majoritairement au chrome, plutét souple et d’'une grande diversité de couleurs) et
la sellerie équestre (avec un tannage végétal majoritairement, plutét rigide et de couleurs
sombres). La particularité de ces déchets est qu’ils suivent les tendances au fil des saisons,
c’est essentiellement le gisement de maroquinerie qui varie le plus. En conséquence, les
couleurs vives, claires et pastels font une apparition ponctuelle dans 'année au cours de
I'été. Certaines typologies de cuir réceptionnées se retrouvent régulierement et dans des
quantités relativement consentes, que l'on peut qualifier d’intemporelles. Cependant il
s’avere que leur couleur peut varier Iégerement en fonction du bain de teinture. Le cuir de
sellerie est quant a lui, moins sujet a ces variations de mode, présente des couleurs sombres,
comme le noir et le marron mais des variations plus importantes s’observent quant a la

typologie méme des différents cuirs.

1
201 201 8 201 2020 2021 22

Cuir de maroquinerie = Cuir de sellerie

Tonnes

Figure 31 : Chutes de production de cuir récoltées par Api'Up en Tonnes par Années
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Tableau 3 . Typologies et notations des déchets de cuirs réceptionnés par Api'Up

Entreprise Domaine Typologie Tannage Couleurs Notation
Epidaure maroquinerie refente chrome multicolore «Epidaure»
Laffargue maroquinerie chutes de coupes chrome multicolore «Laffargue»

Bastin cordonnerie dérayures végeétal camel «D.Bast»
Fuchs sellerie équestre chutes de coupe végétal marron, noir «rafiné F»
Matech Paper ' sellerie équestre chutes de coupe végétal marron, noir rafiné MP»
Hermes maroquinerie dérayures chrome bleu pastel «D.Herm»
Hermes maroquinerie chutes de coupe chrome multicolore «chutes»
Hermes maroquinerie refente chrome multicolore «refentes»
LIM Group sellerie équestre chutes de coupe vegétal marron, noir «équestre»
Voltaire sellerie équestre chutes de coupe végétal marron, noir «équestre»
Périers maroquinerie Dérayures d’alligator ~ Organique blanc «D.Alligator»
Comme le montre le référencement ci-dessus des différents cuirs collectés, leurs

caractéristiques sont différentes. Certains ont subi un tannage végétal comme le cuir provenant de la
société LIM Group qui est tanné au quebracho, mimosa et chataignier (tanins condensés). C’est
également le cas pour les dérayures de la tannerie Bastin, qui produisent du cuir pour la cordonnerie,
qui sont affichées tannage 100% naturel au chataigner et au quebracho (tanins condensés). La
tannerie Périers qui travaille des cuirs pour la maroquinerie a un tannage synthétique sur la base d’'un
dérivé de la triazine (molécule entrant dans la composition de nombreux pesticides). La société
Hermeés utilise le tannage au chrome pour ses cuirs de maroquinerie, quant au groupe Voltaire, ils

utilisent des cuirs provenant de plusieurs tanneries mais leur tannage est confidentiel.

Les cuirs sont réceptionnés en morceaux de tailles trés diverses et sont ensuite trié par Api’Up.
Les plus grandes piéces sont classées par taille allant du A5 au A1 puis revendues pour du réemploi.
Les chutes de coupes les plus petites sont triées par couleurs puis broyées par un broyeur a couteaux.

Plus le broyage est fin, plus le temps de traitement et le rebus sont importants.

Le mélange collant utilisé est d’origine biosourcée. Il est employé traditionnellement dans
I'industrie pour le collage du bois massif. La composition détaillée de la formulation reste confidentielle.
Durant le déroulement du projet Matéria, un brevet a été déposé « Procédé de fabrication de pieces

composites a partir de cuir, produits obtenus », FR3110485 (B1). [52] (Annexe 1)

122 TRI COULEUR DES CUIRS

Comme présenté sur les photos de la figure 31, les chutes de cuirs sont collectées mélangées.
Le but étant de les transformer en un nouveau matériau, il était indispensable de réaliser un travail

de classement pour pouvoir les stocker déja triés par couleur. Ce tri permet de faciliter la gestion du
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broyage et par la suite d’anticiper les quantités présentes en fonction des couleurs pour la réalisation

des panneaux.

Les approvisionnements étant dépendants des collections des maroquineries et donc des
saisons et des tendances, certaines couleurs apparaissent et disparaissent rapidement du gisement
et certaines teintes varient au fil des mois ou des années. Il était donc primordial d’effectuer un travail
de tri et de supports modeéles pour les employés d’Api’Up d’apres leur état des lieux du gisement.
Une contrainte non négligeable était a prendre en compte, la place disponible pour le stockage. Il
était donc impossible de séparer chaque couleur, chaque nuance séparément. C’est un travail de
« groupes couleurs » qui a été proposé afin de garantir la pérennité des teintes réalisables en
panneaux tout en ayant conscience de la variabilité des nuances possibles. Ce travail de tri nécessite

une veille permanente afin de s’adapter au gisement.

Figure 32 : Collecte des cuirs et travail d’état des lieux au sein d’Api’lUp

En plus des caractéristiques évoquées précédemment, les cuirs proviennent de différents
animaux tels que la vache, le veau, I'agneau, la chévre et le taurillon. Ces différentes origines des
peaux sont reconnaissables au touché, notamment a ce que I'on appelle « la main du cuir » qui
consiste a ressentir sa texture et sa souplesse en le froissant dans sa main. Cette différenciation n’est
pas toujours simple a appréhender pour des non-initi€s. Pour les chutes destinées au broyage, cette
caractéristique n’est pas prise en compte lors du tri couleur di aux approvisionnements aléatoires,

ce qui explique la grande inhomogénéité et l'irrégularité des groupes de couleurs.

123 BROYAGE DES CUIRS

Les chutes de cuir collectées ont été broyées par la société Api’'Up en différentes

granulométries (5 mm ; 3 mm ; 1,5 mm) avec un broyeur a couteaux industriel fabriqué sur mesure
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en ltalie par la société Enginplast. Un des types de cuir, apres avoir été broyé a 1,5 mm, a été envoyé

a I’entreprise Technopoudre pour étre micronisé a 500 um.

Les dérayures ont été utilisées directement ou apres tamisage (> 5 mm ou > 800 um) a l'aide
d’un tamiseur Endecotts Minor 1430. Les poussiéres de dérayure de cuir tanné végétal supérieures

a 400 um (notée « PDV ») ont également été récupérées pour la fabrication de panneaux.

La taille du broyeur étant conséquente, la quantité minimum de cuir broyé possible est de 5 kg.
Le remplissage du broyeur se fait a la main et au fur et & mesure, il faut donc prévoir le temps
nécessaire ainsi que le temps de nettoyage entre chaque changement de couleur. |l a donc fallu
s’adapter pour les phases de recherche et développement couleur qui requiérent des petites quantités

mais une grande diversité de couleurs différentes.

Figure 33 : Broyeur a couteaux d'Api'Up

12.4 PREPARATION ET MELANGE DU CUIR BROYE

Il était important de connaitre I’humidité des cuirs collectés afin d’adapter les dosages pour la

préparation de la colle. La mesure a été effectuée a I'aide d’'une balance dessiccatrice Kern DBS.

Dans certains cas, le cuir broyé a subi un traitement thermique de 1h a 100 °C en étuve
(Memmert UF110, ventilation 100 %, ouverture clapet 100%). Les dérayures, réceptionnées humides,
ont été séchées a l'air libre pendant une semaine, et n‘ont pas été tamisées afin de conserver les
différentes tailles de fibres et les poussiéres. Le cuir raffiné est le méme que le cuir « Equestre »,

consistant en un mélange de cuirs provenants de LIM Group et de Voltaire. Il a été passé dans un
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raffineur a papier de la société Matech Paper ou par un autre fourni par le revendeur suisse Fuchs

Maschinen AG (Granomat JP 250). Il a été conservé dans un réfrigérateur, et effilé manuellement.

Pour la réalisation d’un panneau, la quantité de cuir broyé nécessaire est pesée et le mélange
collant est effectué en proportion et au dernier moment pour chaque panneau. L’ensemble est ensuite
mélangé dans un mélangeur de laboratoire pour homogénéiser la matiére. Au fur et a mesure de
I'optimisation du procédé de fabrication des panneaux, plusieurs types de mélangeur ont été utilisés,
tels qu’un mélangeur a pales (anciennement fabriqué sur mesure pour I'lUT de Mont de Marsan) puis
une bétonniére modifiée dans le laboratoire afin de faciliter le mélangeage (capot de fermeture et

roulement pour accueillir le pistolet de pulvérisation pendant la rotation).

Figure 34 : Mélangeur a pales congu sur mesure pour la société Api'Up

Le mélange a été réalisé de deux facons différentes :

1- Mélange avec pulvérisation de colle (noté « Pulv. ») : le cuir a été introduit dans le
mélangeur, puis la formulation collante a été pulvérisée sous mélangeage. L’ensemble a ensuite été
laissé en rotation pendant 5 minutes avant de le mettre en forme par thermocompression.

2- Mélange avec formation de la colle in situ (noté « I.S. ») : les constituants solides de la colle
ont été introduits dans le mélangeur. L’ensemble a été mélangé pendant 5 minutes, puis I'eau a été
pulvérisée sous rotation du mélangeur. La totalité a ensuite été mélangé pendant 5 minutes avant de
la mettre en forme par thermocompression.

Les pulvérisations ont été effectuée a I’aide d’un pistolet a peinture (diameétre buse : 2,4 mm) connecté
a un compresseur (pression : 1,5 bar) ou d’un pistolet Airless ultra Filaire Graco, buse FFLP410,

vitesse 2.

Plusieurs formulations de colles naturelles ont été testées mais leurs compositions détaillées restent

confidentielles. En raison des risques liés au soulévement de matiére pulvérulente et a la
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manipulation de matiére, les étapes allant du mélange a la sortie de presse ont été réalisées avec

port d’EPI : blouse, gants latex ou nitrile jetable, masque de protection respiratoire 4255+ 3M.

1.2.5 PRESSAGE DES PANNEAUX CUIR

Une fois le mélange homogeéne obtenu, il est placé dans un cadre métallique amovible, sur
une plaque métallique revétue d’un film téflon. Le mélange est ensuite pré-tassé manuellement, a
aide d’'une piéce métallique plate. Apreés pré-tassage, le cadre est retiré et la seconde plaque
téflonnée est placée par-dessus. Les faces téflonnées sont placées au contact de la matiére. Les
panneaux ont été pressés par thermocompression au laboratoire a I'aide de deux presses a plateaux
chauffant :
* Presse de laboratoire Carver (20x20 cm, 24 tonnes) utilisée pour la phase d’optimisation.
* Presse pilote Pagnioni Monza / 3R (60x60 cm, 100 Tonnes) employée pour la fabrication de

prototypes et la préproduction.

Les conditions de mise en forme (pression, durée de pressage et température des plateaux chauffant)

restent également confidentielles.

Figure 35 . Presse a thermocompression Pagnioni Monza / 3R

Pour la phase de recherche et d’optimisation, les panneaux ont été pressés entre deux
plaques a I'aide d’'une cale métallique (5, 10 ou 20 mm) pour conditionner leur épaisseur finale. Les
panneaux en préproduction devant étre mis en forme dans un moule, des premiers essais ont été
réalisés avec deux moules en Polyoxyméthyléne (POM), de tailles réduites mais d’épaisseur de 20
mm afin de conserver I'’épaisseur d’un panneau a taille réelle, et pouvoir réaliser des essais de

résistance mécanique. Pour la comparaison des différents congés d’arréte, 4 rayons différents ont
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été prévus (2, 3, 4 et 5 mm). Ce matériau a été choisi car il présente de bonnes performances
mécaniques et chimiques, tout en étant facilement usinable mais il est faiblement conducteur de
chaleur. Lorsque le moule a été préchauffé a 100°C puis utilisé dans la presse a 100°C, une mesure
a l'intérieur du moule a montré que la température réelle interne lors d’un cycle de pressage atteignait

75°C a la fin du cycle.

Pour la phase de préproduction il a fallu concevoir un moule en aluminium, chemisé avec du
POM pour éviter 'adhérence de la matiére, et un systéme de piston symétrique a été imaginé pour
résoudre des problématiques de moulage. Les moules ont été congus en interne au laboratoire, sur

le logiciel Catia V5, puis usinés par des entreprises sous-traitantes.

Concernant les paramétres de mise en forme, une durée générale de mise en forme de 20
minutes a été déterminée. Elle correspond au temps de prise de la colle seule, additionnée d’'une

marge tenant compte de la propagation de chaleur au sein du panneau.

Figure 36 : Modélisation d'un moule en POM

Malgré un probléme de finition des arrétes supérieures, le rayon de 2 mm a été retenu pour
les congés d’arréte. Un second moule en POM (V2) a ainsi été imaginé pour tenter de remédier a ce

probleéme. Il s’agit d’'un moulage « symétrique » avec deux pistons.

Figure 37 : Moule en POM V2 avec double piston (modélisation a gauche et moule fini a droite)

Le moule pour la pré-production a été imaginé en aluminium pour sa conductivité thermique

ainsi que pour sa plus grande résistance par rapport au POM. Il était donc nécessaire de tester
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'adhérence du panneau a I'aluminium. L'utilisation de plaques en aluminium brut a conduit a une
adhérence importante. Deux produits de démoulage ont alors été testés : un démoulant liquide qui
n’a pas empéché I'adhérence, et une cire de démoulage qui a conduit a une trés faible adhérence,
mais avec la nécessité de renouveler I'application trés régulierement. C’est donc un chemisage du
moule en POM qui a été retenu. Les parois intérieures du moule mesurent 22,5x22,5 cm et les

plagues 29x29x0,2 cm.

Figure 38 : Modélisation du moule en aluminium

Pour la fabrication des panneaux en composite cuir, deux premiers cycles de pressage ont
été appliqués selon la presse utilisée. Un cycle présentant 5 paliers avec la « petite » presse pour la
partie optimisation et un cycle présentant 4 paliers avec la « grande » presse (Figure 34) pour la
partie prototypage et moulage. A la suite d’optimisations, les paliers ont été réduits au nombre de

deux, dont un palier de décompression comme présenté en Figure 38.

Des essais supplémentaires d’optimisation ont été conduits de maniére a réduire le temps de
prise afin d’augmenter la productivité. Les parametres étudiés ont été la quantité d’eau, la

concentration de la colle et la température de pressage.

Force appliauée
A

»  Temps (min.)
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Force appliquée
A

» Temps (min.)

Figure 39 . Exemples de courbes de pressage des panneaux avec différents paliers de décompression

En vue de la perspective d’'industrialisation, le laboratoire a accompagné I'entreprise API'UP
dans ['établissement d’un cahier des charges pour linvestissement dans une presse de
thermocompression. La presse industrielle retenue a ce jour a été proposée par SUTEAU-ANVER
(Figure 39).

Les caractéristiques sont les suivantes :
- Presse hydraulique mécanosoudé avec vérin central montant et chariot automatique rentrant
- Plan de travail 600x600 mm
- Puissance 120 tonnes
- Précision du centrage : +/- 0.05 mm
- OQuverture entre les plaques (sans les moules) et course : 300 mm

- Chauffage inférieur et supérieur 250°C avec plaque en fer et avec rainure en T

Figure 40 : presse proposée par SUTEAU-ANVER pour l'industrialisation

12.6 SECHAGE DES PANNEAUX DE CUIR

Dans un premier temps le séchage des panneaux prototypes a été effectué a l'air libre sur
des grilles ou, pour certains, a I'’étuve (Memmert UF110, température moyenne de 50°C environ,
ouverture clapet arriere 100% et ventilation 100%). Les panneaux dits acoustiques ont été séchés

pendant 2 jours dans une enceinte climatique dont la porte a été laissée entre-ouverte avec un
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chauffage soufflant (2 kW) disposé en partie basse de maniére a créer un courant d’air chaud
ascendant. lls ont ensuite été laissés séchés a température ambiante pendant 3 semaines. Apres
optimisation du procédé, les panneaux sont mis a sécher 2 jours sur grille dans un séchoir avec un

chauffage soufflant puis ils sont ensuite laissés a température ambiante pendant 5 jours.

12.7 RECYCLABILITE DES PANNEAUX DE CUIR

La problématique de la recyclabilité des panneaux de cuir avait été soulevée tres tot, étant
donné que ce projet s’intégre dans le cadre d’une stratégie d’économie circulaire. Quelques essais
ont ainsi été entrepris pour évaluer une recyclabilité simple en refabriquant de nouveaux panneaux a
partir de panneaux existants. Pour cela, des panneaux préalablement fabriqués au laboratoire selon
la procédure classique ont été passés au broyeur a couteaux d’Api’'Up.

Dans un premier temps, un panneau a été fabriqué en considérant le broyat comme du cuir seul, et
donc en ajoutant I'eau et la colle selon les conditions classiques (12 % de colle concentrée a 20%),
puis pressé a chaud. Dans un second temps, un panneau sans colle ajoutée a été fabriqué en
considérant que la colle était déja présente dans le panneau broyé. Pour cela, le broyat a été
réhumidifié dans le mélangeur par pulvérisation d’eau (méme quantité que lors du procédé de base)
puis pressé a chaud. Un troisieme panneau a ensuite été réalisé, cette fois-ci en ajoutant la moitié de
la quantité de colle et d’eau du procédé initial. Puis un quatrieme panneau a été réalisé sans aucun
ajout, ni d’eau ni de colle, en considérant que la colle présente dans le panneau broyé pourrait étre

« réactivée » lors du pressage a chaud.

1.3 CARACTERISATION DES PANNEAUX DE CUIR
« ACOUSTIQUES »

1.31 MESURES PHYSIQUES DES FIBRES DE CUIR

L’humidité des panneaux a été mesurée a l'aide de deux humidimétres : un humidimeétre
résistif de la marque Laserliner pour la mesure en surface et un humidimétre capacitif GANN HT85T
pour la mesure a cceur. Les mesures en surface ont été effectuées en 5 points (4 angles + centre),
tandis que les mesures a coeur ont été répétée sur 3 zones. Les valeurs retenues sont les moyennes
respectives des séries de mesures. La détermination du taux d’humidité final des panneaux a été
conduite en placant des chutes de petite taille dans une étuve Memmert a 105°C. Les morceaux

étaient pesés en amont puis régulierement, jusqu’a ce que leur masse n’évolue plus.
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Le comportement thermique des fibres de cuir a été étudié par analyse calorimétrique
différentielle a balayage (DSC) sur un appareil TA instruments Q20 et par analyse
thermogravimétrique (ATG) sur un appareil TA instrument Q500, piloté par le logiciel TA Universal
Analysis. Une DSC consiste a comparer I'’évolution d’un flux de chaleur traversant un échantillon
comparé a celui traversant une référence vide (air). Cette différence permet de déduire les enthalpies
et températures de changement de phase que subit I’échantillon au cours de la montée et de la
descente en température. Une ATG consiste a analyser la perte de masse d’un échantillon en fonction
de I'augmentation de la température. Cela permet de détecter d’éventuels effets de décomposition,
d’évaporation, de désorption, d’oxydation, d’absorption ou de sublimation. Ces analyses ont été
conduites afin de déterminer si les cuirs se dégradaient en dessous de la température de
thermocompression. Elles ne permettent en aucun cas de déterminer la température de dénaturation,
puisque ce phénomeéne n’est pas accompagné de perte de masse. La diminution de masse de 0 a

110°C est due a I'’évaporation de I'eau.

Les conditions expérimentales de la DSC ont été les suivantes : environ 5 mg d’échantillon
dans un creuset en aluminium de 20 pL, rampe de température : 10 °/min, jusqu’a 300°C, sous azote.
Les conditions expérimentales de I'ATG ont été les suivantes : environ 10 mg d’échantillon, rampe

de température : 10 °/min, jusqu’a 600°C, sous azote.

Les analyses thermogravimétriques (ATG) ont été effectuées grace a un appareil TGA Q500
de TA instruments, sous air sur une plage de température de 30 a 650°C, avec une rampe montante
et descente de 10°C/min. Les analyses par calorimétrie différentielle a balayage (DSC) ont été
réalisés par une DSCQ20, TA Instruments selon le cycle suivant : 20°C —160°C— 20°C sous flux

d’azote ou d’air. Les rampes étaient toujours de 10°C/min.

132 ESSAIS MECANIQUES DES PANNEAUX DE CUIR

Les premiers essais mécaniques ont été réalisés sur une machine d’essais universelle
Testometric M500-50kN, équipée d’une cellule de mesure de 500 kg et pilotée via le logiciel Dynatech.
Les parametres utilisés pour les essais de rupture en flexion 3 points sont les suivants : compression
arrét distance = 15 mm, vitesse = 3 ou 5 mm/min, distance entre appuis = 140 mm.

Les parametres utilisés pour les essais de rupture en cohésion interne (traction perpendiculaire) sont

les suivant : traction arrét distance = 15 mm, vitesse = 3 ou 5 mm/min.
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La suite des essais a été réalisée sur une machine d’essais universelle SYNTAX de la marque 3R
piloté par le logiciel SYNTX 3 et reliée a une cellule de force de 2 kN. Les paramétres d’essais sont

une distance entre appuis de 160 cm et une vitesse de 1 mm/min.

Les tests de flexion 3 points ont été réalisés selon la norme EN 310, et des tests de cohésion
interne, en traction perpendiculaire, selon la norme EN 319. Les éprouvettes de flexion mesuraient
18x3 cm en raison d’hétérogénéités de bord, et les éprouvettes de cohésion interne 5x5 cm.
Cependant, la colle thermofusible appliquée sur les éprouvettes pour cohésion interne s’est montrée
inefficace. De plus, une dénaturation de surface due a la haute température de fonte de la colle a été

observée empéchant la réalisation de ces essais de cohésion interne.

Figure 41 : Machine universelle SYNTAX 3R

Les dimensions des éprouvettes préparées pour les essais de flexion 3 points ont été
mesurées en 3 points pour chaque face. Le volume a été calculé a partir des moyennes de ces
mesures. La masse volumique (en g.cm) a été mesurée de la fagon suivante, ou m est la masse de

I’éprouvette en grammes ; v est le volume de I’éprouvette en centimetres cube.
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Le module d’élasticité en flexion E,, (en MPa) et la résistance a la flexion f,,, (en MPa) sont calculés
a partir des formules suivantes :

— l3(F2_F1) f — 3 Fnax |
m " 4bt3ay-aq) m 2 b t?

Ou:

[ est la distance entre les centres des appuis, en millimétres,

b est la largeur de I'éprouvette, en millimetres,

t est I'épaisseur de I'éprouvette, en millimetres,

F, — F; est l'augmentation de charge, en newtons, sur la section droite de la courbe charge-
déformation. F; doit étre approximativement de 10 % et F, approximativement de 40 % de la charge
de rupture,

a, — a, est 'augmentation de la fleche a mi-longueur de I'éprouvette (correspondant a F, — F;),

Fnhax €stlacharge de rupture, en newtons.

La résistance a la traction perpendiculaire au plan du panneau f;; (hommée cohésion interne),

exprimée en MPa, est calculée selon la formule suivante :

Fmax
fu =

Fnhax €stla contrainte de rupture, en newtons,
a est la longueur de I'éprouvette, en millimetres,

b est la largeur de I'éprouvette, en millimeétres.

Les valeurs retenues sont les moyennes des mesures de chaque échantillon.

1.3.3 ESSAIS ACOUSTIQUES

La détermination des coefficients d’absorption des panneaux a été réalisée par la méthode du
tube de Kundt (figure 41). Les échantillons ont été préparés a I'aide d’'un emporte-piece d’un diamétre
de 35 mm. En mesurant les valeurs du maximum et du minimum de pression dans le tube puis en
appliquant la formule ci-dessus, on obtient la valeur du coefficient d’absorption acoustique noté « « ».

( )
o4 —_
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Avec :

Ymax

o Ymax et Ymin correspondant respectivement aux maximum et minimum de 'amplitude de
tension de sortie du microphone amplifi€, mesurés par oscilloscope, correspondant aux maximum et

minimum de pression acoustique dans le tube.

Figure 42 . Tube de Kunadt

1.34 ANALYSES VISUELLE DES PANNEAUX DE CUIR

MESURES DE COULEUR

Les mesures de couleurs ont été réalisés avec le spectrophotométre X-Rite Pantone Ci62
illuminant D65/2. Un premier groupe de 15 panneaux tests, de couleurs différentes, réalisés avec du
cuir Epidaure broyé en 5mm, a été mesuré avec 5 mesures par panneaux. Les données L*a*b* ont
été traitées avec le logiciel Matlab pour présenter les résultats dans un espace en 3 dimensions afin

d’observer la diversité chromatique de chaque coloris de panneau.

Afin de vérifier la reproductibilité des coloris des panneaux pour donner suite au travail de tri
effectué en amont, des mesures de couleurs ont été réalisées sur trois coloris disponibles au
laboratoire (rouge, noir/bleu et noir/marron). Chaque panneau a été mesuré en 5 points (les 4 angles

et le centre).

La reproductibilité des panneaux Granispher a été contrélée par mesures colorimétriques.
Trois coloris du nuancier ont été mesurés sur quatre panneaux avec cinqg mesures (aux quatre angles
et au centre) par panneau. Les quatre panneaux ont été comparés les uns avec les autres. D’aprés

les résultats L*a*b*, le delta E* a été calculé pour mesurer les différences de couleurs.
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MESURES DE BRILLANCE

Des mesures de brillance ont été réalisées selon la norme ISO 2813 (53], avec un
brillancemétre BYK Garder, micro-tri-gloss. Les panneaux de cuir produits sont un matériau de type
dit « bas brillant », ce qui nous a amené a utiliser I'angle de mesure du test a 85°.

L’unité des mesures de brillance et le GU « Gloss unity ». La zone de mesure pour I'angle 85° est de
5 x 38 mm. [54] Le nombre d’unités de brillance, détectable a I'ceil nu et percue comme
significativement différent est variable selon la brillance du matériau et I'angle de mesure. L’angle de
85° est plus sensible aux différences de brillance en dessous de 10 GU. Globalement, une différence
de 5 GU, lorsqu’elle est mesurée avec le bon angle, est seulement perceptible par un observateur

confirmé. [55]

Figure 43 : Brillancemetre
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14 RESULTATS ET DISCUSSION SUR LES PANNEAUX DE CUIR
« ACOUSTIQUES »

141 TRI COULEUR ET NUANCIERS CUIR

Comme indiqué précédemment, la mise en place d’'un nuancier a été primordiale afin
d’accompagner au mieux les équipes chargées du tri couleur. Ainsi les figures 43, 44 et 45 décrivent
le résultat du travail de classement des matieres premiéres que j’ai effectué afin que ces nuanciers
servent de référence aux opérateurs qui devront effectuer le tri en amont sur les matiéres premieres.
Avec la mise en place des nuanciers, le tri se fait par les opérateurs dés I'arrivage du gisement. Ainsi,
les opérateurs peuvent stocker les cuirs par couleur et permettre un meilleur contréle et une meilleure

homogénéisation de la couleur des panneaux finis.

Pour le nuancier Laffargue (Figure 43), les échantillons sont représentés sous leurs deux
faces car leur verso peut étre différent du recto. On constate que certains sont beige tandis que
d’autres sont noir. Il s’agit de cuirs trés fins utilisés pour des doublures. Une fois broyés, leur couleur
du verso peut ressortir, mélangées aux granulats de la couleur du recto. lls sont donc a prendre en
compte car il n’est pas possible de les évincer du tri car ils représentent une quantité importante du

gisement.

q .
E P

Figure 44 . Nuancier du gisement des cuirs Laffargue (recto/verso)

61



Orange
brilé

Bleu
Marine

Taupe Pourpre

Foncé

Acajou

Lit de
vin

Gris
Foncé

Fushia

Terra

Taupe cotta

Indigo

Vert
Cobalt Tilleul

Bleu
Turquin

Pagaye Carmin

|

Camel

Rouge

Grenadine

Ivoire

;
L.

iy Incarnat

r
|

Azur

Bleu
canard

Figure 45 . Nuancier du gisement des cuirs Epidaure

L’observation des échantillons des cuirs Epidaure s’est effectuée sur le verso car c’est I'aspect
le plus proche, visuellement, du broyat et donc du panneau final. Un travail de nomination des
couleurs a été effectué sur ce nuancier pour faciliter la communication. Comme expliqué dans la
partie « Introduction, Dénomination des couleurs » il existe différentes méthodes de nominations, ici
ce sont des termes de couleurs + un terme référentiel ou uniquement un des deux qui ont été choisis.

L’ajout d’un qualificatif a parfois été nécessaire pour différencier des teintes proches.

Un parametre important venait perturber ce travail de tri, celui de ’exposition lumineuse. Les
sacs de chutes de cuir étaient stockés sous un chapiteau extérieur, la lumiére y était donc variable et
modifiée par la teinte de la toile en plastique. Aprés constat de cette problématique de perception des
couleurs qui est di au phénomeéne de métamérisme (cf Introduction, Théorie de la couleur), les
échantillons ont été observés sous différentes sources lumineuses afin de trouver le meilleur moyen
d’expertiser correctement les chutes lors du tri couleur. Un exemple avec des échantillons orange est

présenté dans la figure 45 ci-dessous. On constate que I'observation sous chapiteau est faussée,
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celle a la lumiére du soleil étant la plus fiable, quant a I'image numérique, elle est Iégérement

différente de celle au soleil mais elle permet tout de méme l'identification des différentes teintes.

Observation sous chapiteau extérieur Observation au soleil Scan numérique

Figure 46 : Comparalson d'échantillons sous différentes sources lumineuse pour metitre en évidence le phénomene de métameérisme

Au vu du grand nombre de teintes différents et des quantités variables du gisement, il a été
nécessaire de réaliser un travail de regroupement des teintes les plus proches afin de former des
« groupes couleurs ». Les groupes ont donc été constitués en mélangeant les deux gisements
(Laffargue et Epidaure) afin de réunir des quantités suffisantes pour envisager les futures productions

pour la commercialisation.
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Figure 48 . Nuancier de panneaux avec les cuirs Laffargue
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14.2 DEVELOPPEMENT DES PANNEAUX DE CUIR « GRANISPHER »

A lissue de la premiere phase qui a démarré en 2019, un nouveau matériau composite formé
a partir de broyat de cuir et d’'une formulation a base de colle naturelle a été mis au point au laboratoire.
Ses propriétés mécaniques et acoustiques ont été évaluées et ont validé son utilisation pour la
fabrication de panneaux a visée occultant et absorbant acoustique. Ce matériau a été mis en forme
par thermocompression sous forme de panneaux simples pendant la partie optimisation, puis par
moulage sous pression pour la fabrication des premiers prototypes a la demande de la société API'UP.
La seconde phase qui s’est déroulée de 2020 a 2021 a permis I'optimisation du matériau et des
prototypes. Cela s’est concrétisé par I'amélioration des conditions de préparation du composite
(moulage, formulation) et de la conception objet pour converger vers une adéquation entre le design
et la solidité des prototypes. Les éléments « paravent », « bureau » et « suspendu » ont ainsi été

fabriqués.

Avec le premier moule en POM, il a été observé une problématique de congé d’arrétes lors
du moulage avec un seul piston. La partie inférieure n’était pas comblée, comme on peut le voir sur
la figure 48. Une réflexion a donc été menée pour une deuxiéme version de moule avec cette fois ci

un double piston afin de permettre un pressage symeétrique.

Figure 49 : Panneau obtenu avec le moule V1 a gauche, et le moule V2 a droite

Une fois ce second moule fabriqué, nous avons observé que la problématique des congés
d’arrétes était toujours présente mais cette fois sur les deux faces. Les arrétes inférieures et
supérieures ne sont toujours pas comblées. Apres discussion avec des spécialistes du moulage,
aucune solution simple n’a été déterminée pour remédier a cette problématique. Ainsi, aprés accord

du studio de design La Racine, les congés d’arréte ont été abandonnés au profit d’arrétes droites.

Mise en place de I'optimisation du protocole :
Différents paramétres ont été optimisés dans des conditions proches de celles de la future production
industrielle, en conservant le principe de double piston du moule POM V2.
Le but était d’'améliorer deux caractéristiques importantes : le taux de colle et la densité. Ce qui

permettrait d’alléger la masse finale en plus de I'aspect éco-conception, et de diminuer le les colts
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de production. Un troisieme parametre a également été modifié pour optimiser le protocole et la
formulation : le systeme de mélangeage (mélangeur ou bétonniere). Une bétonniere adaptée au

volume de mélange a été acquise par API'UP et modifiée au laboratoire pour faciliter son utilisation

(capot de fermeture avec roulement intégré pour accueillir le pistolet de pulvérisation).

Figure 50 : Bétonniere modifiée en cours d'utilisation

Plusieurs protocoles de mélanges différents ont été testés afin d’optimiser au mieux le procédé.

Tableau 4 : Protocoles permetiant de tester la diminution du taux de colle

Référence (n° test) 3-32 3-33 3-34 3-35 3-36
Mélange Mélangeur | Mélangeur | Mélangeur | Mélangeur | Mélangeur
Cuir Bleu Bleu Bleu Bleu Bleu
Ordre de mélange A A A B B
Densité théorique 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7
% colle / cuir 8% 8% 10% 8% 8%
% concentration colle 15% 15% 18% 13% 13%

D’autres essais ont également été réalisés afin de diminuer la densité (objectif 0,4), a la suite d’'une

demande d’un client afin d’améliorer la « punaisabilité » du panneau.

Tableau 5 : Protocoles permetiant de tester la diminution de la densité

Référence (n° test) 3-37 3-39 3-43
Mélange Mélangeur | Bétonniére | Bétonniére
Cuir Bleu Bleu Bleu
Ordre de mélange A A C
Densité théorique 0,4 0,4 0,4
% colle / cuir 8% 8% 8%
% concentration colle 5% 5% 5%

Observation sur les différents panneaux obtenus :

Les essais menés avec un taux de colle de 8% ont généré des panneaux (3-32, 33, 34, 35,

36) pas assez cohésifs et pelucheux, tout comme les essais menés sur la densité a 0,6 (panneaux
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3-44, 52, 53, 56, 57) et a 0,4 (panneaux 3-37, 39, 43). La diminution de la densité a 0,6 (panneaux
3-33, 34, 35, 44, 52, 53, 56, 57) a également rendu les panneaux pelucheux et pas assez cohésifs.
D’autres essais pour expérimenter une densité a 0,4 ont été menés mais les résultats se sont avérés

trés friables et pelucheux (panneaux 3-37, 39, 43).

A l'issue de ces essais de mise en ceuvre, les parametres initiaux (densité 0,7, taux de colle
12 %, concentration de la colle 20 %) ont ainsi d( étre conservés. Néanmoins, la bétonniére modifiée
a été adoptée pour la production. En effet, le mélangeage est satisfaisant, tandis que le mélangeur a
pales est sous-dimensionné pour les panneaux finaux. La diminution d’eau ainsi que I'augmentation
de la température au-dela de 70°C ont conduit a I'apparition de taches sur la surface des panneaux.
Par ailleurs, les panneaux présentant une densité inférieure a 0,7 se sont montrés trop friables et
pelucheux. Les conditions retenues sont donc une température de pressage inférieure a 70°C, une

densité 0,7 et une concentration de la colle a 20%.

A la suite des premieres optimisations réalisées, des prototypes de panneaux acoustiques ont
été produits selon une procédure de pré-industrialisation. Le point d’amélioration essentiel a été la
création d’'un moule en aluminium chemisé POM. Nous avons optimisé la conception pour améliorer
la finition des arrétes avec un pressage symétrique permettant un moulage plus fin. Un post-usinage
des arrétes a quand méme été nécessaire pour obtenir une finition satisfaisante. Plusieurs techniques
ont été testées : un cutter, une défonceuse munie d’une fraise ¥ de rond 2mm et une Dremel munie

d’une fraise a meuler.

Durant la phase de recherche précédente, une optimisation a été réalisée. Les panneaux
obtenus ont présenté des propriétés satisfaisantes pour I'entreprise (performances mécaniques,
acoustiques, esthétiques, etc.) et ont permis de valider une nouvelle matiére a intégrer dans le
répertoire proposé par API'UP : le « GRANISPHER ».

Des éléments de mobilier ont été ainsi fabriqués : les modules « EQUINOX », actuellement
commercialisés sous la marque OSPHER (figure 51). Des améliorations structurelles restaient

cependant nécessaires.
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Figure 52 . Prototypes des éléments de mobilier avec les panneaux de cuir

Apres 3 années de R&D en collaboration avec API'UP, des éléments de mobilier professionnel
ont été imaginés, congu et fabriqués au laboratoire en partenariat avec le studio de design La Racine.
A lissue de cette aventure, une nouvelle marque a vu le jour, créée par API'UP et dénommée
OSPHER, pour commercialiser les produits intégrant les nouveaux matériaux élaborés dans le cadre
de ce projet : Les premiers éléments composés du dénommé « GRANISPHER » ont été exposés en
2022 dans le cadre de la Paris Design Week, Le French Design a la galerie Via a Paris (Annexe n°2).
Cette exposition proposée a la Galerie Design Ameublement Francais a pour objectif de présenter
les innovations et projets intéressants dans le domaine de I'ameublement. Chaque entreprise
participante a pu exposer ses créations au sein de la galerie pour la durée d’une semaine. Les
panneaux en Granispher des modules présentés a cette exposition ont été fabriqués au laboratoire

selon les dernieres optimisations et assemblés a API'UP.

14.3 INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES PHYSICO-MECANIQUES

« ANALYSES THERMOGRAVIMETRIQUES

Des analyses ATG ont été conduites afin de déterminer si les cuirs se dégradaient en dessous

de la température de thermocompression. Ces mesures ne permettent pas de déterminer la
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température de dénaturation, puisque ce phénoméne n’est pas accompagné de perte de masse. La

diminution de masse de 0 a 110°C est due essentiellement a I’évaporation de I'eau.

Sample: Cuir Epidaure bleu 3mm 2 =/=coul TGA File: Cuir Epidaure bleu 3mm Air 2 ...
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Figure 53 : Analyse thermo gravimétrique d'échantillons de cuir, a) cuir Epidaure b) cuir Laffargue

« ANALYSES DES CONDITIONS DE SECHAGE

Durant toute la premiéere phase, le séchage des panneaux s’est effectué a I'air libre durant
plusieurs jours. Il s’est révélé trés long (supérieur a une semaine pour atteindre 15 %RH) pour les
panneaux aux dimensions des prototypes (2 cm d’épaisseur). Une optimisation du séchage est donc

apparue nécessaire pour I'industrialisation. Deux paramétres ont alors été étudiés : le tuilage potentiel
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lors d’'un séchage en étuve et I'évolution de '’humidité de panneaux séchés soit en étuve, soit en

enceinte climatique.

Dans un premier temps, 3 panneaux ont été placés entiers en enceinte climatique, dans les
conditions suivantes : 50°C et 40 %HR. Selon I’équilibre hygroscopique des bois en fonction de la
température et de 'humidité de I'air ambiant, ces conditions devraient conduire le matériau a une
humidité de I'ordre de 8 %HR. Seule 'humidité en surface a été mesurée pendant 3 jours car les
panneaux étaient destinés aux prototypes V2.2 présentés dans la partie suivante : la mesure a coeur

a l’'aide d’un humidimeétre capacitif a pointe aurait conduit a la formation de trous disgracieux.

Une rapide chute de I'humidité a été observée (contrélée plus finement pour le panneau 10),
avec une stabilisation aux alentours de 11% apres 2 jours de séchage. L’avantage de I'enceinte
climatique est le contréle de I'’humidité relative de l'air, permettant un équilibre de 'humidité du
matériau. Cependant, le colt d’investissement d’un tel équipement industriel est élevé, et un séchage
en étuve, moins onéreux, constituerait une solution industrielle préférable. Un suivi du séchage en
étuve a donc été réalisé. Cependant, la dimension de I'’étuve étant insuffisante pour introduire un
panneau entier : chaque panneau a été coupé en deux parties égales apres pressage. Elles ont
ensuite été placées dans I'étuve, selon les conditions suivantes : 50°C, ventilation 100% et ouverture
du clapet 100%. Un relevé de I'humidité en surface et a cceur a été effectué durant 3 jours (Figure
53).

Evolution de I'humidité des panneaux de cuir
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Figure 54 : Suivi de 'humidlité des panneaux au cours du temps lors du séchage en enceinte climatique
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« ANALYSES DE L'ABSORPTION ACOUSTIQUE

Des tests acoustiques ont été effectués a I'aide d’un tube de Kundt (D = 35 mm) sur les
panneaux produits avec la procédure validée pour la pré-production. Les résultats sont présentés en
figure 54. Il s’est avéré que le coefficient d’absorption acoustique était supérieur a 0,4 entre 2 et 6,5
kHz, mais en dessous pour des plus basses fréquences, et ce pour trois couleurs de panneaux
évaluées (vert, bleu clair et bleu foncé). Ainsi, les performances acoustiques étaient proches de celles
de panneaux de liege aggloméré de méme épaisseur (20 mm), sur la gamme de fréquence 500-1000

Hz et 4-6,5 kHz, mais inférieures pour la gamme 1250 a 3000 Hz.

Coefficient d'absorption acoustique en fonction de la fréquence
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Figure 55 : Analyse de l'absorption acoustique de trois échantillons de panneaux de cuir comparée a un échantillon de liege

14.4 RECHERCHES ET OPTIMISATION DES MELANGES DE COULEURS

Un travail de recherche a été mené sur les mélanges de couleurs des différents cuirs du
gisement. Le but était de valoriser un maximum de couleurs ainsi que de pouvoir créer différentes
nuances. A la demande du studio de design La Racine, certains mélanges devaient étre éclaircis
avec du blanc. La problématique principale de ce travail de mélange est la quantité du gisement
disponible dans chacune des différentes couleurs, il a donc fallu s’adapter et anticiper les futurs
volumes de production nécessaires. Les photographies ci-dessous montrent une partie des
expérimentations chromatiques réalisées en mélangeant différentes couleurs de cuir, de différentes
provenances ainsi que différentes granulométries. L’élaboration d’'un « nuancier panneaux » est
nécessaire afin d’optimiser le tri en amont ainsi que pour maitriser la production. Celle-ci sera en
fonction des quantités disponibles tout en assurant une certaine reproductibilité nécessaire a la

production de panneaux haut de gamme.
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Cette expérimentation chromatique permet de constater que le champ des possibles est
immense. On observe que certaines combinaisons permettent de valoriser des teintes présentes en
trop faible quantités dans le gisement pour pouvoir proposer des panneaux unis de cette méme teinte.
Le blanc par exemple, présent en trop petite quantité, a permis d’éclaircir certains coloris ou en
contraster d’autre. Le mélange de différentes granulométries apporte une autre apparence au
matériau et s’est avéré intéressant. Cependant le broyage en 1,5 mm génere trop de perte, il n’a donc
pas été retenu pour I'instant. Certaines couleurs de cuir ont été jugées moins esthétiques, I'enjeu était
donc de trouver les bonnes combinaisons afin de démontrer que I'ensemble du gisement était

exploitable.
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50% ROSE + 50% BLANC 50% ORANGE + 50% ROSE 1/3 ORANGE + 1/3 ROUGE 1/3 ORANGE + 1/3 ROUGE

+1/3 JAUNE +13BLANC
MARRON +20% CAMEL FAUVE +10% BLANC 5 mm FAUVE + 20% BLANC 5 mm FAUVE + 20% OCRE JAUNE + ROUGE + VERT
+ROSE + ORANGE + BLEU
VERT +20% GRIS § mm VERT + 20% BLANC 15 mm 50% VERT + 50% BLEU 50% VERT + 50% JAUNE JAUNE + VERT + ROSE + BLEU
+ ORANGE + NOIR + BLANC

¥ e
MULTICOLORE 1/3 TURQUOISE + 13 VIOLET 30% TURQUOISE + 70% BLANC
3BLANC
30% BLEU +70% NOIR 50% BLEU + 50% NOIR VERT +20% GRIS 5 mm VERT +20% BLANC 15 mm 50% TURQUOISE + 50% GRIS
50% NOIR + 50% MULTICOLORE NOIR +20% GRIS BIS S mm NOIR +20% GRIS NOIR +20% BLANC 15 mm NOIR +20% BLANC

50% NOIR + 50% GRIS NOIR +30% GRIS +20% BLANC GRIS + 20% GRIS BIS § mm GRIS +20% BLANC 15 mm

MARRON +20% BLANC 15 mm MARRON +10% CAMEL MARRON + 20% GRIS BIS MARRON +20% BLANC 50% MARRON + 50% NOIR

Figure 56 . Expérimentation chromatique avec différentes typologies et de granulomeéiries de cuir
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SCAN ZOOME

PHOTOGRAPHIE

70% LAFFARGUE 50% LAFFARGUE EQUESTRE ROUILLE/CHOCO EQUESTRE
MELANGEUR MELANGEUR MELANGEUR BETONNIERE

Figure 57 : Recherches chromatique pour la teinte marron du nuancier OSPHER

Ces expérimentations de mélanges de couleurs ont permis d’obtenir des résultats
satisfaisants. Cependant il a fallu choisir parmi les teintes de cuir présentes dans les plus grandes
quantités des différents gisements afin d’anticiper les volumes de production. C’est donc sept coloris
qui ont été retenus pour former ce premier nuancier de Granispher. La composition de chaque coloris
est présentée dans le tableau n°6. Le travail de nomination de ces teintes a été réalisé par le studio

de design La Racine.

Tableau 6 . Composition des mélanges de couleurs sélectionnés pour la gamme Ospher

Bleu Céleste Bleu Odyssée
Epidaure Bleu Foncé Epidaure Bleu Foncé
30% Bleu 50% Epidaure
Epidaure Bleu Clair Epidaure Bleu Clair
Cheval 50% Laffargue Laffargue Bleu
70% Noir Laffargue
Epidaure
50% Epidaure Epidaure Fauve
Cheval Marron
Cheval Marron rouille 50 %Marron chocolat
Cuir Cheval
Cheval 50 % Marron Rouille
50% Noir Laffargue
33 % Epidaure Noir
Rouge Grenade
o .
50% Epidaure Epidaure Rouge 9% Lisffargue Nolr
50% Laffargue Laffargue Rouge 33 % Cheval Noir
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: Réalisation du nuancier Granispher pour la marque Ospher

BRUN CACAO BRUN ECORCE Q ROUGE GRENADE
NOIR ARDOISE

BLEU ODYSEE

OSPHER

Figure 58 . Nuancier Granispher pour la marque Ospher

14.5 MESURES DE COULEUR

Ce travail de mesure a été réalisé a partir d’'un nuancier couleurs de panneaux de cuir
Epidaure (figure 44). Cette typologie de cuir était nouvelle dans le gisement au moment des essais.
Les 15 panneaux du nuancier ont été mesurés avec un spectrocolorimeétre a raison de cing mesures
par panneaux. Le but était de démontrer la diversité chromatique d’un seul et méme panneau réalisé
a partir d’'une seule couleur de cuir. Les résultats sont présentés dans les graphiques de la figure 59

avec L* en ordonné et a* et b* en abscisse.
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Rouge Coquelicot Rouge Rose Framboise Rose Bonbon Violet

Gris Bis Gris Foncé

‘ Brillance / Reflet

Turquoise Bleu Bleu Marine Bleu Indigo

Figure 59 . Nuancier de panneaux réalisés avec le cuir Epidaure en 5mm
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Figure 60 : Mesures de couleurs sur 15 panneaux de couleur différente avec 5 mesures par panneau

Les couleurs analysées par le spectrocolorimeétre ne correspondent pas au ressenti visuel du
panneau. Les données numériques exprimées par I'appareil ont été rentrées dans le logiciel InDesign
afin de comparer le rendu visuel avec la photographie des panneaux. Le fait que ceux-ci aient une
homogénéité de couleur relative, est vraisemblablement a I'origine du probleme. Dans le cadre de la
commercialisation, cette réflexion sensorielle estimportante afin de pouvoir réaliser un nuancier fidéle

pour la future marque.

La figure 60 présente les résultats du contréle de reproductibilité des panneaux Granispher.
On observe que la majorité des résultats sont en dessous de AE > 2, ce qui signifie que la différence
de couleur est perceptible seulement par un observateur expérimenté. Les résultats supérieurs a AE* >
2 restent inférieurs a 3, il s’agit donc d’une différence perceptible méme par un observateur
inexpérimenté mais cette différence reste faible. Le matériau Granispher n’est pas un matériau

monochrome, comme le montrent les résultats précédents (figure 59), ce qui explique les différences
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de teinte entre les panneaux d’un méme coloris. Ces différences restent faibles, ce qui valide la
reproductibilité des panneaux Granispher grace au travail de tri couleur qui a été mis en place en

amont.

4,5

3,5

15
1

) II
0

Panneau Brun Cacao Panneau Noir Céleste Panneau Rouge Grenade

Delta E*
»
«

Panneau 1et2 wPanneau1et3 Panneau 1 et 4 Panneau2et3 wPanneau2et4 wPanneau3et4

Figure 61 : Contrdle de la reproductibilité des coloris des panneaux Granispher

Rappel de l'interprétation des résultats :

- 0 < AE <1 : est une différence non perceptible, ou un seuil de perception par un observateur expert.
-1 < AE < 2 : est une différence presque invisible, perceptible seulement par un observateur expert.
- 2 < AE < 4 : est une différence perceptible et visible, méme par un observateur inexpérimenté.

- 4 < AE < 5 : est une différence notable, ou limite d’acceptation comme « une méme couleur ».

- AE > 5 : est évaluée comme une autre couleur, les observateurs voient deux couleurs distinctes. [25]

14.6 MESURES DE BRILLANCE

D’aprés les résultats des mesures de brillance des panneaux cuir présentés dans les
graphiques des figures 61 et 62, et sachant que le seuil de faible brillance est de UB < 10, on constate
que ce nouveau matériau est trés peu brillant. Les résultats sont tous en dessous de 4 UB, ce

nouveau matériau peut donc étre qualifié de mat.

Les différences de granulométries ne permettent pas d’établir une corrélation avec les

résultats de brillance. Les mesures étant faites a I'aide d’'un appareil portatif avec une zone de mesure
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réduite, le placement de I'appareil sur le panneau reste aléatoire. Cependant la moyenne des 5

mesures par panneau permet d’obtenir des premiers résultats cohérents.

Pour le premier graphique (figure 61), les résultats ont un faible écart les uns avec les autres,
a I’exception du coloris coquelicot et du bleu marine, mais cela reste indissociable a I'ceil nu.
Pour le second graphique (figure 62), les écarts entre les résultats sont trés Iégérement supérieurs,
mais la encore I'observation des panneaux ne permet pas de différencier leur brillance. Les panneaux
n° 4, 6, 14, 16 et 18 contiennent 20% de broyat a 1,5 mm et pourtant leurs résultats sont variables.
Le pic du panneau n°6 peut étre expliqué par la forte présence de cuirs pelliculés dans le groupe vert,
et méme une fois broyé, ces petits morceaux plus brillants que les autres se retrouvent sur la surface
du panneau et donc possiblement dans la zone de mesure. Ce résultat de 3,2 GU reste faible sur
I’échelle de la brillance. L’ensemble des panneaux mesurés dans le second graphique sont présentés

dans la figure 63.
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Figure 62 : Mesure de brillance des panneaux de cuir Epidaure en 5 mm
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Figure 63 . Mesure de brillance des panneaux de cuir (mélange de granuloméirie)

78



3mm+20% 15 mm 3mm+ Smm

3mm+10% S mm 3mm +20% 5 mm

3mm +20% 15 mm 3mm +20% Smm

3mm +20%15 mm 3mm +20% 5 mm

18

19

3mm +20% 15 mm 3 mm +20% 5 mm 3mm +20% 15 mm

Figure 64 : Melange de granulométrie des panneaux de cuir présentés dans les mesures de brillance

14.7 INFLUENCE DU RECYCLAGE

Les résultats des essais de recyclabilité des panneaux de cuir sont présentés ci-dessous, en
référence a la figure n°64 :

a) Le panneau obtenu avec 'ajout de colle et d’eau s’est révélé trés compact, dense et solide
avec une surface plus lisse que les panneaux classiques.

b) Le panneau sans aucun ajout supplémentaire ne présente pas une bonne cohésion et on
observe également qu’il a gonflé aprés le pressage.

c) Le panneau obtenu avec I'ajout de la moitié de la proportion de colle/eau est moins dense
que le premier mais sa cohésion est plus faible.

d) Le Panneau avec I'ajout d’eau a montré une cohésion insuffisante, avec un probléme de

friabilité.
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b)

d)

Figure 65 : Panneaux recycles

Ces premiers essais de recyclage ont permis d’observer qu’un ajout d’eau et de colle était
nécessaire pour obtenir une bonne cohésion ainsi qu’'une bonne compression du panneau. Ces
résultats sont encourageants pour la suite et démontrent la recyclabilité des panneaux. L’idéal serait
donc de trouver une optimisation intermédiaire afin de ne pas obtenir un panneau trop dense et trop

lourd mais en conservant de bonnes propriétés mécaniques.
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1.5 DISPOSITIF EXPERIMENTAL DES PANNEAUX CUIR
« RIGIDES »

Le procédé est identique a celui pour les panneaux « acoustiques » mais avec différentes

typologies de cuir.

15.1 CONDITIONS EXPERIMENTALES DES ESSAIS DE « LIEGE DE CUIR »

Des panneaux de faible densité ont été préparés, toujours avec le mélange collant naturel,

pour optimiser ce type de panneaux ressemblant a du liege. Les conditions communes sont les

suivantes :
Tableau 7 : Condlitions de mise en ceuvre de panneaux de « liege de cuir »
REFERENCE 3-5 3-40 3-45 3-46 3-48 3-49 3-50 3-54
. . . . Laffargue | Laffargue . . . . Epidaure Epidaure
CUIR Micronisé | Micronisé 1.5 mm 1.5mm Micronisé | Micronisé 15mm 15mm
PROCEDURE A B B B B B B B
MELANGE Mélangeur | Bétonniére | Bétonniére | Bétonniére | Mélangeur | Mélangeur | Bétonniére | Mélangeur
TAUX DE COLLE 8 % 8 % 8 % 12 % 10 % 10 % 8 % 12 %
CONCENTRATION o o o o o o o o
DE COLLE 5% 5% 7% 5% 3% 5% 5% 5%
MOULE V2 V2 V2 V2 VA1 V1 V2 V2

15.2 CONDITIONS EXPERIMENTALES D’AJOUT DE FIBRES LONGUES

Plusieurs typologies de fibres ont été évaluées : Cuir fibreux : dérayures wet blue (« DWB) ou

dérayures de cuir tanné végétal (DV) ; Textile soie défibré (SD) ; Fausse lisiere soie/polyester (FL)
Deux colles ont été utilisées (a base de tanin ou de caséine) selon deux modes d’introduction (I.S. et
Pulv.). Dans le cas de la pulvérisation de la colle, de nouvelles formulations plus adaptées a cette
technique ont été élaborées : Caséine 3a et 3b. En effet, le mélange initial (Caséine 1a) tend a
s’épaissir rapidement et a boucher le systéeme de pulvérisation. Par ailleurs, un pulvérisateur de type
« Airless » a été utilisé pour cette phase.

Les conditions générales de mise en ceuvre ont été les suivantes : masse volumique théorique
800 kg/m3 (sauf pour le panneau 5-10 : 900 kg/m3), 15% de colle, pressage entre plaques métalliques
revétues téflon, cale de 20 mm, 3 MPa, 20 minutes (18+2). Dans un premier temps, cinq panneaux
ont été préparés en ajoutant des proportions variables de fibres dans le cuir (cf tableau ci-dessous).

Dans ce cas, la colle caséine 3b a été pulvérisée. Ces panneaux ont été pressés a 60°C.
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Tableau 8 . Description des essais de mélange cuir / fibre

Référence 5-11 5-12 5-13 5-14 5-15
(n° test)

Cuir Equestre Equestre Equestre Chutes Refentes
Fibres FL TSD TSD TSD TSD
Ratio

cuir/fibres 75/25 75/25 98/2 98/2 98/2

D’autres panneaux ont été fabriqués a partir de cuirs fibreux et de colle caséine, six sont

présenté dans le tableau 9. Ces panneaux ont été pressés a une température modérée, sauf pour le

panneau 5-17, pressé a une température supérieure.

Tableau 9 : Moaalite des essais de pulvérisation

Référence 5-10 5-16 5-17 5-18 5-20 5-23
(n° test)
Cuir D.SBr::> D.Herm >5mm | DV > 5mm D.Bast D.Bast D.Herm
Type de colle 3a 3b 3b 3b la la
Procédure Pulv. Pulv. Pulv. Pulv. 1.S. 1.S.

Enfin, des panneaux ont été produits a partir de cuirs fibreux et de colle tanin. Dans ce cas,

les panneaux ont été pressés a plus haute température. Ce sont les panneaux 5-21(D.Bast) et 5-22

(D.Herm).
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16 RESULTATS ET DISCUSSION SUR LES PANNEAUX CUIR
« RIGIDES »

Lors de la premiere phase des recherches qui s’est déroulée en 2019, il a été montré qu'il
était possible d’obtenir un composite trés dense et cohésif par thermocompression avec seulement
8% de colle naturelle. Ce nouveau matériau a été gravé a I'aide d’une mini-fraiseuse numérique, ce
qui a permis de valider l'usinabilité du matériau (Figure 65). Cependant, il n’a pas été possible de
reproduire ce matériau a I'identique. Nous en avons déduit que cela était lié a la spécificité du premier

gisement de cuir utilisé qui n’est plus disponible.

Figure 66 : Test d'usinage sur la premiere plaquette en cuir 'rigide” obtenue

Nous nous sommes alors focalisés sur I'optimisation de ce matériau cuir « rigide » a partir des
gisements disponibles. C’est alors que le cuir de sellerie équestre broyé a 1,5 mm et le cuir micronisé
semblaient étre les plus adaptés pour ce type de panneaux, tandis que les autres cuirs et les refentes
ont conduit a des panneaux fragiles et pelucheux. Cela peut s’expliquer par I'aspect fibreux du cuir
équestre ou micronisé, au contraire des broyats des refentes et chutes qui apparaissent sous
forme granulaire.

La dénaturation des protéines du cuir, que ce soit par une macération en présence de chaux ou via
un traitement thermique, n’a pas permis de retrouver une compacité comparable a celle obtenue pour

les panneaux fabriqués avec les laniéres de refentes.
16.1 CARACTERISTIQUES PHYSICO-MECANIQUES DES PANNEAUX CUIR RIGIDE

« ANALYSES THERMOGRAVIMETRIQUES

Les principaux résultats des analyses thermogravimétriques sont présentés dans la figure ci-dessous :
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Figure 67 : Analyse thermogravimélriques d'eéchantillons de différents cuir destinés aux panneaux rigides

La figure ci-dessus présente : a) dérayure sellerie Bastin ; b) Cuir sellerie broyé 1,5 mm ; c)

dérayures alligator. Le gradient de température va jusqu’a 800°C. Les analyses ont été réalisées sous

air. Sur les courbes, nous observons aprés 200°C soit I'élimination de I'eau résiduelle contenue dans

chaque panneau, un premier pic de dégradation survient aux alentours de 330°C ((a) 331°C; b)
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345°C ; c) 329°C). Ce premier pic correspond a la dégradation des protéines et des fibres de

collagéne. Une deuxieme étape de dégradation est observée au-dela de 500°C pour le « D.alligator »

(pic a 654°C). C’est le seul des trois échantillons de cuir qui présente cette typologie. Cela semble

confirmer la présence d’'un dérivé triazine, correspondant
primaire (500-750°C).

a la plage de décomposition du résidu

« ANALYSES CALORIMETRIQUES DIFFERENTIELLES

Des analyses calorimétriques différentielles (DSC) ont été menées sur plusieurs échantillons

de cuir a destination des panneaux rigides, a la fois sous azote et sous oxygene. La figure ci-aprés

décrit les résultats obtenus pour deux échantillons.
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Sample: Cuir Epidaure bleus 3mm N2 DSC File: ...\Cuir Epidaure mélange de bleus 3mm.001
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Figure 68 : Résultats des analyses de calorimétrie différentielle sur quatre échantillons de cuir a destination des panneaux rigides. a)
cuir de sellerie sous azote ; b) Cuir de sellerie broye sous oxygene , c) cuir Epidaure 3mm sous azote ; d) Cuir Epidaure sous oxygéene.

L’exploitation des DSC obtenues sur les échantillons de cuir est relativement complexe. En
effet, le(s) pic(s) de dénaturation tend(ent) a se confondre avec le pic engendré par la déshydratation,
c’est-a-dire aux alentours de 100°C. Le fait que la déshydratation ait lieu a ces températures
correspond a ce qui a été observé sur les analyses ATG. On observe ainsi deux pics aux alentours
de 100 et 120°C tres similaires sur plusieurs typologies lors de DSC sous atmosphére inerte et sous
azote. Ces pics disparaissent lors d’une analyse sous O2. Ces pics sont témoins de la dénaturation
du collagéne, ou plus probablement de la fonte de zones cristallines du cuir et a la dégradation des
fibres de collagene, qui se chevauchent avec le pic de déshydratation. Une atmosphére oxydante
agirait de la méme maniere que I'eau, et impliquerait une dénaturation plus précoce, impliquant une
destruction des zones cristallines a plus faible température, ce qui pourrait étre confondu avec la
déshydratation. Ce comportement thermique du cuir correspond bien aux observations déja faites

dans la littérature.
[56-58]
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Toutefois ces essais sont difficilement exploitables car les cycles sous azote nécessitaient une
déshydratation préalable, a I'origine d’'une dénaturation du cuir étudié. Dans ces conditions, le second
cycle jusqu’a 160°C n’est pas effectué sur du cuir dans son état initial. Certains cycles ont aussi été
poursuivis jusqu’a 250°C, sans donner de résultats notables. Pour compléter, il pourrait donc étre
envisagé de réaliser des analyses DSC sur des cuirs relativement secs et saturés d’humidité, sous
air et sous azote, suivant le méme cycle unique pouvant étre programmé jusqu’a 350°C, la limite de

I'appareil étant 400°C.

- PERFORMANCES MECANIQUES DES PANNEAUX DE CUIR & RIGIDE»

Les résultats des essais de flexion 3 points des panneaux 6-33, 6-35, 6-36 et 6-41 sont
présentés ci-dessous dans la figure 68 avec du cuir de sellerie broyé et raffiné et des dérayures (a),
du cuir de sellerie broyé (b) et des dérayures de cuir d’alligator (c).

Ce sont les panneaux de dérayures de cordonnerie et ceux de cuir raffiné (fibres trés longues
dans les deux cas) qui possedent les moins grands allongements a la rupture et domaines élastiques,
ce qui se retrouve dans leur cOté cassant durant les essais. Ce sont aussi eux qui posséedent

qualitativement les modules d’Young les plus élevés.

(MPa)

Figure 69 : courbes d’essais de flexion 3 points
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Tableau 10 : Performances méeécaniques des panneaux de type MDF

Référence Cont.rainte m.aximum en Module en flexion (MPa) CQntrainte ma.ximt.lm en
(n°® test) flexion 3 points (MPa) traction perpendiculaire (MPa)
47-01 7,0£0,7 1032482 0,28+0,06
47-02 6,6£1,4 930+226 0,25+0,07
47-03 2,8+0,2 329482 N.D.
4T7-04 3,0£0,2 457458 N.D.
4T-05 1,9+0,1 298+48 N.D.
4T-06 3,940,8 6161144 N.D.
41-07 1,6+0,2 192441 N.D.
47-08 4,9+0,7 796165 N.D.
47-09 2,510 211+124 N.D.
47-10 6,1+0,6 9661300 0,39+0,16
47-11 1,1+0,3 146126 N.D.
47-13 4,1+0,3 755427 N.D.
4T-14 2,9+1,0 595445 N.D.
47-15 3,2+0,6 565+46 N.D.

Synthése des principaux résultats obtenus :

Des panneaux solides et cohésifs ont été obtenus avec du cuir équestre et une colle naturelle
via un pressage a 60 ou 70°C. Les mesures des performances mécaniques (proche de 10 MPa en
flexion 3 points et de 0,3 MPa en traction perpendiculaire) ont montré des résistances mécaniques
de I'ordre de la moitié de celles requises pour des panneaux MDF de bois.

Des essais de pressage a des températures supérieures ou égales a 120°C (sans eau), ont généré
de fortes dégradations. Les cuirs de type « refentes » ont conduit & des panneaux peu rigides mais
présentant des craquelures, tandis que le cuir équestre a montré un gonflement plus ou moins
marqué selon la température, jusqu’a la formation d’'une mousse solide, avec un aspect de type
mousse polyuréthane rigide. Des recherches complémentaires sur ce type de produit pourraient
ouvrir une nouvelle voie vers la fabrication de matériaux isolants.

Avec une colle a base de tanins, des panneaux rigides ont été obtenus, mais les résistances
mécaniques des meilleurs panneaux n’ont pas dépassé 1/3 de celles requises pour des panneaux
MDF de bois.

L’'ajout de fibres longues (soie ou mélange soie/polyester) n'a pas permis d’améliorer les
performances mécaniques. Cependant, des résultats trés encourageants ont été obtenus en utilisant
du cuir fibreux de type dérayures, et en particulier avec des dérayures de cuir tanné végétal. Dans ce
cas, des résistances mécaniques proches ou supérieures a celles requises pour des panneaux MDF
de bois ont été mesurées (16,3+3,1 MPa contre 20 MPa en flexion 3 points et 0,92+0,17 MPa contre

0,6 MPa en traction perpendiculaire).
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16.2 INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE

En réduisant encore la granulométrie, c’est-a-dire en utilisant les poussiéres issues des
dérayures de cuir tanné végétal, un panneau dense (masse volumique = 1070 kg/m?3) et rigide a été
obtenu, mais ne présentant pas I'aspect « résiné » précédemment observé. Il a cependant montré de
bonnes performances mécaniques : résistance a la flexion 3 points de 13,5+0,8 MPa et une cohésion
interne de 0,51+0,17 MPa.

Malgré les optimisations des conditions, il n’a pas été possible d’obtenir un composite présentant des
caractéristiques similaires a celle obtenues lors de la premiére phase avec le cuir spécifique, méme
si un matériau s’en approchant a été préparé a partir de poussiéres de dérayures. Des recherches
pourraient étre continuées dans cette voie pour déterminer les conditions optimales avec ce type de
matiere premiére, et en particulier avec I'étude du comportement de différentes poussiéres issues

des processus de fabrication du cuir (lors du pongage par exemple).

PANNEAUX DE TYPE « LIEGE DE CUIR »

Un essai avec du cuir saturé en humidité a conduit a la formation d’'un panneau (3-5) de trés
faible densité (0,4), mais suffisamment rigide et cohésif pour une utilisation en tant que panneaux
isolants par exemple. Le cuir micronisé s’est montré particulierement adéquat dans ce cas,
conduisant a un matériau rigide et cohésif. En revanche, le cuir de maroquinerie broyé en 1,5 mm n’a
pas été performant. Selon la procédure de mise en ceuvre, I'aspect final du panneau s’est montré trés
différent, en particulier pour le cuir micronisé avec un aspect proche du liege aggloméré pour le
panneau 3-5, trés lisse et homogéne pour le panneau 3-40, lisse et inhomogéne pour les panneaux
3-48 et 3-49. D’'une maniére générale, ils se sont montrés rigides avec une solidité similaire a celle
du liege aggloméré. Les panneaux 3-48 et 3-49 ont présenté la plus grande rigidité. Les panneaux
issus de cuir de maroquinerie se sont montrés beaucoup plus fragiles et pelucheux. Le panneau 3-
54 est apparu le plus solide et cohésif dans cette catégorie, indiquant que 'augmentation du taux de

colle est favorable (12% de colle).

D’autres panneaux ont donc été fabriqués pour optimiser ce type de matériau. Une application en

isolation a été imaginée et des mesures de conduction thermique ont ainsi été réalisées.

Les valeurs suivantes ont été déterminées pour les panneaux 3-5 et 3-49 respectivement :
- Conductivité thermique : 0,062 et 0,053 W.m".K"!
- Diffusivité thermique : 0,117 et 0,111 mm?2.s-!
- Capacité thermique : 529 et 476 kJ.m=3.K!
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Selon ces valeurs de conductivité thermique, les panneaux évalués sont considérés comme isolants.
En effet, selon la norme frangaise RT 2012, un matériau est considéré comme isolant si sa
conductivité thermique est inférieure a 0,065 W.m.K-. lls sont cependant Iégérement moins isolants

que le liege (environ 0,04 W.m".K").

Figure 70 : Panneaux de « liege de cuir »

16.4 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Les meilleures performances mécaniques ont été obtenues pour les panneaux 4T-01, 4T-02

et 4T-10, indiquant qu’il est préférable de presser a une température inférieure ou égale a 120°C.
Cependant, les résultats ne sont pas homogéenes. Par exemple, le panneau 4T-11 devrait présenter
des performances mécaniques comprises entre celles des panneaux 4T-02 et 4T-10, alors qu’il est
bien en dec¢a. Ou encore, 'augmentation du taux de colle semble bénéfique a 120°C (panneau 4T-
13 contre 4T-11), mais néfaste a 150°C (panneau 4T-14 contre 4T-08). Cela confirme 'inhomogénéité
des panneaux et la forte influence de la qualité du mélange sur la solidité du composite.
Les meilleurs panneaux ont présenté des valeurs de contraintes maximales en flexion 3 points entre
6 et 7 MPa et des modules en flexion autour de 1000 MPa. Pour ces panneaux, les contraintes
maximales en traction perpendiculaire sont de I'ordre de 0,3 MPa. La encore, les performances
mécaniques se sont montrées en dessous des valeurs attendues pour des panneaux de type MDF
de bois.
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16.5 INFLUENCE DU TAUX DE COLLE

Le taux de colle est une fraction massique en matiére séche. Il apparait qu’a tous autres
parameétres égaux par ailleurs, les panneaux fabriqués avec plus de colle que les panneaux de
référence présentent une meilleure performance. De plus les panneaux a 25% de colle en masse

seche sont en moyenne plus résistants en flexion que ceux a 20%.

Le panneau (D-Aligator) 6-12 constitue une référence aux développements précédents du
projet. On semble retrouver I'importance d’un taux de colle supérieur. Cependant, cette référence
atteint a peine les performances de la précédente, qui résistait jusqu’a 16,3 + 3,1 MPa pour seulement
15% de colle, résultat qui n’a pas été retrouvé avec le panneau 6-12. De plus, les panneaux
successifs a 20 et 25% de colle ne présentent pas d’amélioration concréte de résistance. Cependant,
ils ont un aspect trés densifié et des bulles d’air étaient piégées a l'intérieur. || semblerait que la
quantité de bulles augmente avec le taux de colle. Il semble que dans ce cas, le taux optimal de colle

soit inférieur a 25 %.

Dans la lignée des autres panneaux a fibres trés longues, pour les panneaux de cuir raffiné,
'augmentation du taux de colle entre les panneaux 6-40 et le 6-41 n’est pas suivie d’'une amélioration
des performances. Des essais complémentaires seront a mener avec des taux inférieurs et des cales,

car les valeurs de contrainte maximale sont trés encourageantes.

L’augmentation de la résistance avec le taux de colle n’est significative que pour les panneaux
a base de cuir de sellerie rigide broyé, les résistances des autres panneaux plafonnant rapidement.
Les taux d’humidité optimaux pour le cuir d’alligator et le cuir raffiné n’ont pas été étudiés, et ceux
des autres sont a affiner, notamment en fonction du taux de colle. Car si le taux d’humidité permet
une imprégnation optimale des fibres, ajouter de grandes quantités de colle pourrait nécessiter

I’addition d’un peu d’eau.

16.6 INFLUENCE DES FIBRES

L’utilisation du broyat issu de chutes ou de refentes, a conduit a des panneaux fragiles et
pelucheux. Le broyage de ces deux typologies de cuir a produit des particules, et non des fibres qui
auraient permis probablement de meilleures performances mécaniques comme dans le cas de
composites a base de renforts fibrés. L’ajout de cuir micronisé n’a également pas permis d’améliorer
les performances. Le cuir équestre broyé a 1,5 mm a permis d’obtenir de meilleurs résultats que ceux

issus des refentes et chutes, avec un panneau cohésif et solide.
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Une expérimentation d’ajout de fibres longues dans les panneaux de type MDF a été réalisé de
maniere a améliorer les performances mécaniques, en particulier en flexion 3 points. Un

remplacement du cuir granulaire par des fibres de cuir ou un ajout de fibres longues dans du cuir

granulaire a été entrepris.

Résultats des essais d’ajout de fibres lonqgues dans les panneaux de type MDF

L'utilisation d’une quantité importante (25%) de soie issue de TSD a conduit a un panneau
non cohésif (5-12). Cependant, a cette méme proportion mais en incorporant des FL soie/polyester,
un panneau compact a été obtenu (5-11). L’ajout de 2% de TSD dans du cuir équestre, des refentes

ou des chutes a permis de produire de panneaux compacts et cohésifs

5-11 5-12 5-13 5-14 5-15
Figure 71 : Résultats des panneaux obtenus a partir de différents mélanges cuir/fibres

D’une maniére générale, I'incorporation de fibres dans du broyat de cuir n’a pas permis d’obtenir des
performances mécaniques satisfaisantes, avec des contraintes maximums en flexion 3 points de
I'ordre de 5 MPa. (Cf tableau ci-dessous)

Tableau 11 : Résultat des contraintes max en flexion

Ref:arence 511 5.12 5.13 5-14 5-15
(n° test)
Masse \I/olumlqtie 800 ND 920 840 840
mesurée (kg/m?)
Contra.mte max. 43+16 ND 4,8+0,7 2,740,2 3,5+0,1
en flexion (MPa)

Les panneaux issus de dérayures fabriqués dans des conditions « standard » (colle caséine,
pressage a 60°C) se sont tous montrés compacts et cohésifs. Ceux produits a partir de « D.Bast » se

sont montrés lisses, contrairement a ceux provenant de « D.Herm ».

92



5-10 5-16 5-18 5-20

Figure 72 : Panneaux de dérayures obtenus dans des conditions standars

L’utilisation des dérayures Bastin (D.Bast) a permis d’améliorer la résistance a la flexion trois
points, tandis que les dérayures Hermés (D.Herm) ont conduit & des panneaux présentant des
performances proches de celles de panneaux obtenus avec du cuir granulaire. Cette différence peut
provenir de la typologie des fibres. En effet, les « D.Herm » ont été réceptionnées sous forme de
cylindres comprimés humides et il a été nécessaire de les séparer en grattant, puis de les faire sécher,
conduisant a des morceaux de quelques centimetres de long et de plusieurs milliméetres d’épaisseur.
Les « D.Bast » ont été réceptionnées également humides, mais non comprimées. Apres séchage,
elles se sont présentées sous forme d’'un mélange de poussieres et de fibres (x>5 mm : 29% ;
5 mm >x>800pm :38% ; 800 yum >x>400: 13% ; 400 um > x : 19%). L’épaisseur des plus gros
copeaux n’excédait pas 1 mm. Ainsi, les « D.Bast » utilisées dans cette étude présentaient des
surfaces spécifiques plus importantes que celles des « D.Herm », et donc une capacité d’encollage

supérieure. D’autre part, I'’épaisseur importante des « D.Herm » rendait la compression plus difficile.

La pulvérisation de la colle élaborée ne semble pas améliorer les performances mécaniques,
comme observé en comparant les panneaux 5-18 et 5-20. Il est cependant difficile de déterminer si
cela provient du mode d’introduction ou de la composition de la colle. Cela étant, le panneau 5-20
montre qu’il est possible de s’approcher de performances mécaniques requises pour les panneaux
de type MDF de bois concernant la résistance en flexion 3 points (16 MPa contre 20 MPa) et méme
de les surpasser en cohésion interne (contrainte max. en traction perpendiculaire de 0,9 MPa contre
0,6 MPa).

Tableau 12 . Caractéeristiques des panneaux de type MDF fabriqués a partir de cuirs fibreux

Ref:erence 5-10 5.16 517 5-18 5-20 5-23
(n° test)
Masse volumique mesurée 940 790 ND 820 101 820
Contrainte max. enflexion | ¢ 450 | 40802 ND 10,0416 | 16331 | 3,5¢08
(MPa)
Contrainte max. en traction ND ND ND 0,56+0,09 | 0,92+0,17 ND
perpendiculaire (MPa)
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Par ailleurs, la colle de tanin a permis d’obtenir des panneaux cohésifs avec des
performances mécaniques intéressantes, mais inférieures a celles obtenues avec la colle élaborée
au laboratoire. La encore, les « D.Bast » se sont montrées plus pertinentes que les « D.Herm ».

Tableau 13 : Caractéristiques des panneaux de type MDF fabriqués a partir de cuirs fibreux et de colle tanin

Refoerence 591 599
(n° test)
Masse volumique 900 860

mesurée (kg/m?3)
Contrainte max.
en flexion (MPa)

11,2+1,0 5,6+1,7

16.7 INFLUENCE DE L’ASPECT ESTHETIQUE

La particularité des panneaux de cuir « rigides » est que le gisement est beaucoup moins riche
chromatiquement parlant, que celui des panneaux dits « acoustiques ». La provenance de ces
typologies de cuir en est la cause puisqu’ils sont issus de la filiere sellerie équestre, ils sont donc
tannés naturellement (ce qui les rend plus rigides) mais leur utilisation finale induit une palette de

couleur réduite. On y retrouve des nuances de marron allant du camel jusqu’au brun, ainsi que du
noir.
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1.7 CONCLUSION SUR L'ETUDE ET LE DEVELOPPEMENT DE
PANNEAUX DE CUIR

171 CONCLUSION SUR LES PANNEAUX DE CUIR « ACOUSTIQUES »

L’optimisation des différentes étapes du processus de valorisation des déchets de cuir a
permis d’obtenir une premiére série de panneaux dit « acoustiques » qui ont présenté des
performances mécaniques, acoustiques et esthétiques satisfaisantes pour I'entreprise et ont permis
de valider une nouvelle matiére intégrée dans la gamme de produits proposé par API'UP : le
GRANISPHER. Des éléments de mobilier ont été ainsi fabriqués : les modules « EQUINOX »,
actuellement commercialisés sous la marque OSPHER. Un brevet « Procédé de fabrication des
pieces composites a partir de cuir, produits obtenus », FR3110485 (B1) a pu étre déposé suite aux

premiéres phases de recherche de ce projet.

Le travail de tri des couleurs en amont du broyage a été bénéfique pour le processus de ftri
des opérateurs et il a également permis de faciliter le travail d’expérimentation pour le choix des
couleurs des panneaux commercialisables. L’efficacité du tri a été confirmée par le contréle qualité
visuel des différents coloris lors de la production des panneaux, ainsi que par les mesures de couleurs
qui confirment cette reproductibilité.

La résistance et la souplesse des grands panneaux de cuir, méme imparfaits, est trés encourageante
pour le développement de panneaux plus épais et de plus grande taille. Cela impliquera également
des durées sous presses plus importantes pour permetire a la chaleur de se propager. Les
problématiques liées a la difficulté de mélanger beaucoup de matiére devront étre réglées.

Un meilleur contréle du taux d’humidité des matiéres regues avant mise en forme permettrait d’éviter

I'ajout de quantités excessives d’eau, ainsi qu’'une meilleure répartition de la colle.

L’augmentation de la température a induit des défauts de surface et les essais de diminution
de la densité et du taux de colle n'ont pas permis de changer la formulation. Les tubes internes ont
induit des marques sur les faces des panneaux, la rigidité de ces derniers a permis I'abandon des
tubes internes. Les analyses DSC et ATG seront a exploiter plus efficacement pour caractériser plus
précisément chaque cuir et leur comportement une fois I'approvisionnement des typologies plus

stabilisées.

Les mesures colorimétriques ont permis de mettre en évidence la richesse chromatique de ce
matériau ainsi que d’attester de l'efficacité du tri couleur et du processus de fabrication par la

reproductibilité d’'un coloris prédéfini.
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« PERSPECTIVES POUR LES PANNEAUX DE CUIR € ACOUSTIQUES »

Pour faciliter le tri couleur par les opérateurs, une observation sous cabine a lumiére a été
envisagée ainsi que l'investissement dans un colorimétre « de poche » afin de pouvoir réaliser du
contréle qualité directement sur le site de production. De nouveaux coloris pourraient étre proposés
suite aux expérimentations de mélanges de couleur et de granulométrie. Pour donner suite au travail
de tri couleur qui a été mis en place, une étude de prédiction des couleurs des panneaux pourrait étre

utile grace aux mesures des échantillons de cuirs comparés aux mesures de couleur des panneaux.

Concernant I'aspect acoustique de ce nouveau matériau, et pour étre reconnu comme tel sur
le marché, une étude complémentaire de 'absorbance en chambre acoustique permettrait de qualifier
de facon plus précises les performances. Il serait intéressant également de réaliser des analyses
sensorielles, en réalisant un sondage a l'aide d’un questionnaire, a I'image d’'une enquéte de terrain,

afin de connaitre le ressenti des futurs utilisateurs de ce nouveau matériau.

17.2 CONCLUSION SUR LES PANNEAUX DE CUIR « RIGIDES »
- PANNEAUX « MDF » DE CUIR

Via un pressage a une température supérieure a 50°C, des panneaux solides et cohésifs ont
été obtenus avec du cuir équestre et une colle naturelle, avec des résistances mécaniques proche
de 10 MPa en flexion 3 points et de 0,3 MPa en traction perpendiculaire. Ces résultats correspondent

a la moitié des performances requises pour des panneaux MDF de bois.

De fortes dégradations ont été observées lors des essais de pressage a des températures
supérieures ou égales a 120°C (sans eau). Les déchets de refentes ont conduit a des panneaux peu
rigides mais présentant des craquelures, tandis que le cuir de sellerie équestre a montré un
gonflement plus ou moins marqué selon la température. Les réactions allant jusqu’a la formation
d’'une mousse, avec un aspect de type mousse polyuréthane solide. Des recherches

complémentaires pourraient ouvrir une nouvelle voie vers la fabrication de matériaux isolants.

Les essais de panneaux rigides avec une colle a base de tanin, n’ont pas obtenus de bons
résultats. Les résistances mécaniques n’ont pas dépassé 1/3 de celles requises pour des panneaux
MDF de bois. L’ajout de fibres longues (soie ou mélange soie/polyester) n’a pas permis d’améliorer

les performances mécaniques des panneaux MDF.
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Des résultats trés encourageants ont été obtenus en utilisant du cuir fibreux de type dérayures,
et en particulier avec des dérayures de cuir tanné végétal. Dans ce cas, des résistances mécaniques
proches ou supérieures a celles requises pour des panneaux MDF de bois ont été mesurées
(16,3+3,1 MPa contre 20 MPa en flexion 3 points et 0,92+0,17 MPa contre 0,6 MPa en traction
perpendiculaire). La faisabilité de fabriquer un matériau de type MDF de cuir semble ainsi tout a fait
réaliste. Une poursuite des recherches pourrait permettre de continuer les optimisations, de

prototyper des panneaux de plus grandes dimensions, ainsi qu’'une montée en échelle de production.

Des tests a des températures inférieures sont a conduire, de méme qu’a des temps différents,
de maniére a optimiser la consommation d’énergie et la vitesse de production et a tenir compte de la

dénaturation des cuirs qui y sont plus sensibles.

- PANNEAUX « HDF » DE CUIR

Aprés de nombreuses modifications des formulations et des conditions de mise en ceuvre, il
a été possible de se rapprocher des caractéristiques des panneaux obtenus lors de la premiére phase
d’expérimentation avec les laniéres de cuir de type refente dont I'approvisionnement a été interrompu.
En effet, des panneaux rigides, cohésifs et denses ont été obtenus, en particulier avec le cuir équestre
ou les poussieres de dérayures de cuir tanné végétal. Cependant, I'aspect « résiné » n’a pas été
reproduit. D’autre part, les refentes et les chutes ont conduit a des panneaux généralement friables
et pelucheux.
Lors des essais de pressage a chaud (150°C) de cuir équestre tanné végétal, avec une colle naturelle
concentrée a 20%, un matériau noir, densifié et trés rigide a pu étre obtenu. Mais lors de la
décompression, un éclatement du panneau s’est produit. Des recherches complémentaires
pourraient permettre de déterminer les conditions idéales pour la préparation d’un tel matériau, tout
en s’affranchissant de ce phénoméne problématique d’ouverture du panneau. Dans des conditions
similaires, les refentes et chutes n’ont pas présenté ce comportement, mais des dégradations de type
craquelures sont apparues. A l'intérieur du panneau, la formation d’'un matériau d’apparence similaire

a ce qui a été obtenu avec le cuir équestre a été observée.

D’autre part, ces conditions de mise en forme sont susceptibles de provoquer la formation de
chrome hexavalent (dans le cas de cuirs tannés au chrome), et nécessitent ainsi des analyses
complémentaires afin de vérifier la pertinence d’une telle stratégie. Des recherches restent donc

nécessaires de maniére a déterminer les conditions adéquates de détection/quantification de chrome
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hexavalent. Par ailleurs, des panneaux cohésifs ont été obtenus sans colle, montrant que la
dénaturation partielle des protéines peut concourir a I'encollage des fibres.

Les panneaux sans cales peuvent étre une solution pour densifier les typologies qui le peuvent et
développer des panneaux de type HDF, sous réserve d’une étude d’ajustement de la pression. Les
panneaux de broyat s’écrasent moins que ceux de dérayures, mais ils sont plus sensibles a
I'apparition de fissures. L'utilisation d’'un moule pourrait permettre de limiter les effets de bord et
permettre une meilleure homogénéisation et un contréle de la densité. Cet effet se retrouve dans les
versions réduites réalisées pour des tests de coloration. Il est important de garder en téte qu’Api’'Up
dispose de moyens limités pour contrler la qualité des matieres qu’elle recoit, ce qui peut impliquer
certaines irrégularités.

Au cours de cette étude I'accent a été placé sur la résistance maximale a la flexion trois points. Ces
panneaux étaient destinés a étre soutenus par une armature en bois, dans des portes par exemple,
et en milieu sec. Une étude de I'encollage des fibres au microscope électronique a balayage pourrait
apporter des éclaircissements supplémentaires quant a sa qualité selon la typologie. Dans le cas d’un
mauvais enrobage des fibres, l'utilisation d’'un ensimage plastique pourrait étre envisagée.
Seulement, les éléments qui le composeraient devraient rester dans un cadre biosourcé, de
réutilisation et aussi proches du cuir que possible. Le développement d’'une matrice a base de cuir
pourrait aussi étre une solution pour améliorer I’affinité matrice / renfort. Les préparations sous forme
de gélatines de cuir ont démontré leur intérét, mais cette seconde solution se heurte a sa grande
sensibilité physico-chimique. D’autres formulations et préparations sont donc a rechercher en

paralléle de la poursuite d’investigation sur la colle de cuir.

L’augmentation de la résistance avec le taux de colle n’est significative que pour les panneaux
a base de cuir de sellerie rigide broyé, les résistances des autres panneaux plafonnant rapidement.
Si le taux d’humidité permet une imprégnation optimale des fibres, ajouter de grandes quantités de
colle pourrait nécessiter I'addition d’un peu d’eau supplémentaire. Des tests a des températures
inférieures restent a conduire, de méme qu’a des temps différents, de maniére a optimiser la
consommation d’énergie et la vitesse de production et a tenir compte de la dénaturation des cuirs qui

y sont plus sensibles.

- PANNEAUX < LIEGE *» DE CUIR

Des panneaux peu denses (400 kg/m3) ayant une apparence de liege aggloméré ont été
produits a partir de différentes typologies de cuir. Les panneaux préparés avec du cuir micronisé se
sont montrés les plus performants et des mesures de conductivité thermique ont été conduites sur

deux d’entre eux. Ces panneaux sont apparus isolants au regard de la norme frangaise RT 2012.
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Si ces campagnes d’essais présentent des avancées satisfaisantes, de nombreuses

optimisations concernant les parametres étudiés restent cependant a prévoir.

« PERSPECTIVES POUR LES PANNEAUX DE CUIR & RIGIDES »

Si I'ensemble de ces campagnes d’essais présentent des avancées satisfaisantes, de
nombreuses optimisations concernant les parameétres étudiés restent cependant a prévoir. Plus la
densification est efficace et moins les panneaux sont poreux, mais plus les risques de retrouver des
bulles d’air piégées dans les panneaux sont élevés. C’est une problématique qu'’il faudra résoudre,

et une des pistes pourrait étre de réaliser un pressage sous vide.

Les panneaux a base de cuir d’alligator ne se destinent probablement pas au méme emploi
que les autres, leur souplesse et leur colorabilité les dirigeant peut-étre a la réalisation d’assises
renforcées ou de plus petits objets. Une montée en échelle prochaine est donc envisageable pour les
panneaux de cuir de sellerie broyé et de dérayure de cordonnerie. Pour le cuir alligator et le cuir

raffiné, quelques recherches supplémentaires sont nécessaires.

Pour améliorer le procédé de recyclage des panneaux sans ajout de colle supplémentaire, il
pourrait étre envisagé d’acidifier Iégérement le broyat en contrélant le pH (jusqu’a pH 4,6) de maniére
a « réactiver la colle », puis de pulvériser une solution pour reformer la formulation collante au sein
du broyat.

Il serait intéressant de réaliser des mesures colorimétriques sur les panneaux rigides pour observer
I’étendu chromatique de ce matériau et éventuellement déterminer avec prédiction le résultat final en
fonction de la typologie de cuir utilisé et les conditions de mises en ceuvre (type de colle, quantité
d’eau, température de pressage etc.)

Les panneaux rigides ont un nuancier beaucoup moins étendu que les panneaux acoustiques, en
raison de la différence de gisement initial. Il serait intéressant d’expérimenter la coloration des
panneaux dans la masse avec des colorants ou des pigments naturels. Cela permettrait d’élargir le
champ des applications possibles en apportant une autre dimension esthétique a ce nouveau
matériau.

Une des prochaines étapes serait également de réaliser des essais d’éléments structurels de mobilier

avec ces panneaux, afin de valider ce critere du cahier des charges initial.
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CHAPITRE 2 : DEVELOPPEMENT D'UN NOUVEAU
MATERIAU A PARTIR DE DECHETS TEXTILES

21 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

211 LES DIFFERENTES TYPOLOGIES DE TEXTILES UTILISES

Si elle permet la réalisation de fils ou de non-tissés, la matiére peut étre nommeée « textile ».
Cette matiere se présente sous forme de fibres (de petites longueurs allant de quelques mm a
quelques cm) ou sous forme de filament (longueurs de plusieurs centaines de metres). Plusieurs
parameétres influencent la qualité des fibres comme leur finesse, leur section, leur longueur et leur
composition chimique. Certaines propriétés sont spécifiques aux usages auxquels ces fibres sont

destinées.

Les fibres textiles se classent en trois grandes familles en fonction de leur origine :
Fibres naturelles : Origine végétale ou animale
Fibres artificielles : Cellulose régénérée

Fibres synthétiques : Produits chimiques transformés

Les textiles utilisés dans nos travaux de recherche sont d’origine synthétique, c’est-a-dire
fabriqués par une chimie de synthése a partir de dérivés du charbon ou du pétrole. Ces fibres sont
issues de réactions chimiques qui produisent un monomere. Cette molécule de base forme ensuite
une chaine nommée polymére. Le procédé de polymérisation a été mis au point dans les années
1930. Dans ce groupe des fibres synthétiques on retrouve les polyamides, les polyesters, les

acryliques, les chlorofibres et les polyuréthanes. [59]
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Laine fine  Soie i Coton Polyester

Figure 73 : Comparaison de fibres naturelles et du polyester au microscope [60]

Le Polyester

Le PET, ou polyéthylene téréphtalate, est un polymere communément utilisé. Ce polymeére
est produit par condensation d’un acide téréphtalique et d’'un alcool (éthyléne glycol). Le polyester est
produit sous forme de fibres ou de filaments. Le plus souvent il est de section ronde ou trilobée. Il est
également possible de le trouver texturé par fausse torsion fixée (FTF). [59]
Dans l'industrie textile, le PET est fréequemment désigné sous le nom de Polyester. Les textiles
collectés par API'UP le sont sous cette appellation. Le PET, ou polyéthylene téréphtalate est un
polymére communément utilisé. |l posséde une masse volumique avoisinant 1 400 kg/ms, une
température de transition vitreuse (Tg) comprise entre 69 et 115°C, et une température de fusion (Tf)
comprise entre 245°C et 285°C (CF partie 2.4.6 Influence des caractéristiques physico-

mécaniques). [61-62]

n

Figure 74 : Formule chimique du polyester
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Le polyester présente de bonnes propriétés mécaniques avec une haute résistance a la traction et a
I’'abrasion tout en ayant une trés bonne élasticité. Il résiste parfaitement aux micro-organismes et aux
insectes ainsi qu’a la lumiére. Le polyester est infroissable avec un entretient facile et un séchage
rapide. Il est cependant plut6t réche au toucher et a tendance a boulocher lorsqu’il est mélangé a une
autre fibre. Le polyester se teint difficilement, uniquement a haute température et il a un taux de
reprise d’humidité seulement de 3%. Son pouvoir adiathermique est faible (résistance thermique et
propriétés de rayonnement).

Il est principalement utilisé dans l'industrie de I’habillement pour des tissus de style « soierie » comme
les doublures, des robes ou des chemisiers, des costumes...etc. Utilisé en mélange avec d’autres
fibres comme de la laine, de la viscose ou du coton, le textile de polyester est également employé
pour du linge de maison, des gazes et des filtres industriels, des voiles de bateaux ou des baches.
Comme il s’agit d’une fibre chimiquement transformée, certaines entreprises déposent des marques
de polyester aux caractéristiques et aux origines différentes. Les marques commerciales les plus
connus sont Tergal (France), Trévira et Diolen (Allemagne), Tertial (ltalie) et Dacron (Grande

Bretagne).

Certains polyesters ont été modifiés afin de leur apporter de nouvelles propriétés telles que le
Polyester « bas pilling » dont le poids moléculaire a été abaissé pour réduire le boulochage ; le
Polyester « Y » a une chaine moléculaire modifiée pour faciliter la pénétration des teintures ; le
Polyester a sections modifiés permet le transfert de 'humidité par capillarité et une meilleure
régulation de la température. Le Coolmax de Dupont de Nemours est utilisé pour la production de
vétements de sport; le Polyester a section creuse permet d’emprisonner I'air et d’obtenir une
meilleure isolation thermique. Les principales marques commerciales sont Themax, Hollofil, Qualofil,
Filwell, ainsi que Trévira CS, Diolen 40, Fidon FR pour le Polyester « non feu » qui est ignifugé par

ajout d’un retardateur de flamme avant le filage. [59]

Le Polypropyléne

Le polypropylene, ou PP, est également un polymére courant. L'un des plus utilisé dans
I'industrie, le polypropyléne (PP) est un thermoplastique semi-cristallin qui se recycle. Ce matériau
est obtenu par polymérisation Ziegler-Natta ou par catalyse métallocéne des monomeéres propylénes.
C’est un polymeére vinylique a la structure chimique proche de celle du polyéthyléne (PE). La symétrie
de I'addition de monomeére dans la chaine de polymére est due a la présence du groupe méthyle (-
CHB3) dans le monomeére propyléne. Il est caractéristique de la polymérisation du propylene, comparé

a la synthese de I'éthyléne qui est beaucoup plus simple. [63-64]
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Figure 75 : Polymeérisation du polypropylene

Tableau 14 : Caractéristiques du polypropylene [67]

Homo- Copolyméres a | Copolymeres

polyméres blocs statiques
Masse volumique (kg/m®) 900-910 890-905 890-905
MFI a 230°C sous 2,16 kg (g/10min) 1-55 0,8-100 1,7-40
Absorption d’eau (%) <0,05 <0,05 <0,05
Température de fusion (°C) 160-170 160-168 130-164
Température de transition vitreuse (°C) -25a-15 -25a-15 -25a-15
Conductivité thermique (W/(m.k)) 0,22 0:22 0,22
Capacité thermique massique (J/(kg.k)) 1700 1700 1700
Résistance a rupture (MPa) 31-42 28-38 28-38
Allongement a rupture (%) 100-600 800-900 450-900
Résistance en flexion (MPa) 42-58 35-49 40-45
Module d’Young en traction (MPa) 1200-1700 1100-1500 900-1300
Résistance au choc a 23°C (Kj/m?) 2,5-6 7-50 5-20

Le recyclage du polypropyléne peut se faire de fagon mécanique, chimique ou thermique.

Selon sa configuration en homopolymere, copolymére a bloc ou statistique, sa masse
volumique est comprise entre 890 et 910 kg/m3. Sa température de transition vitreuse (Tg) est
d’environ -10°C et sa température de fusion (Tf) se situe entre 130 et 175°C selon sa tacticité. La
viscosité est une autre caractéristique importante du polypropyléne qui est présente a I'état fondu, ce
qui permet de faciliter la production par extrusion ou par moulage. Sa cristallinité se situe entre 60 et
70% et il possede également des caractéristiques mécaniques et une dureté intéressante. Le module
d’élasticité du polypropyléne est de 1,14 a 1,55 GPA. Sa résistance a la traction est de 31 a 41,4
MPa, et sa limite d’élasticité est de 31 a 37,2 MPa. Il a une limite d’allongement allant de 100 a 600%.
(4) Le Polypropyléne est un matériau insoluble a froid. Il commence a se dissoudre a partir de 80°C.
Il ne présente pas de risque toxicologique particulier lorsqu’il est utilisé a température ambiante, a

I'exception du danger di aux poussieres inertes s’il y a manipulation sous forme pulvérulente. [63-65-
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La technique du recyclage mécanique est une méthode qui consiste a le broyer aprés lavage pour
ensuite le refondre pour le transformer en granulés. Ce procédé ne modifie pas la structure chimique
des plastiques. [68-69]

Les appréts chimiques sont des traitements qui utilisent un ou plusieurs produits chimiques pour
apporter de nouvelles propriétés aux textiles qui ne les possédent pas initialement. Comme par
exemple les appréts ignifugés susceptibles d’empécher la combustion d’'une matiere inflammable ou
de ralentir sa vitesse de propagation. L’ignifugation se fait par imprégnation du tissu par une résine
spécifique qui est polymérisée. Cependant il existe de nouvelles fibres résistantes au feu comme le
Kevlar, le Normex ou le Kermel. Les appréts d’'imperméabilisation ont pour but de rendre le textile
imperméable a I'eau et a I'air comme les baches ou toiles de tentes. Pour ce procédé, le tissu est
trempé dans une solution hydrophobe a base de résines naturelles ou synthétiques qui ont pour but
de colmater tous les orifices. Les appréts hydrofuges rendent le tissu imperméable a I'eau mais il
reste perméable a I'air. Ce revétement permet de laisser passer la transpiration par exemple tout en
faisant glisser les gouttes de pluie a la surface sans qu’elles pénétrent. Pour ce procédé on utilise
des résines chimiques qui enrobent les fibres par application sur le textile ou bien directement en les

modifiant chimiquement. [63]

Température (°C)
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*° Ces deux thermogrammes montrent la différence de
¢ réaction a la chaleur et les différents stades de la température

de dégradation de deux polypropylénes différents. Le premier

80 N

commence sa dégradation a 252°C et a 300°C, a ces

températures il a perdu environ 30% de sa masse initiale. Le

Température (°C)
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second commence sa dégradation a 247°C et une fois atteint

. \ les 300°C il a perdu environ 85% de sa masse initiale. Une fois
la température de 450°C atteinte, les deux types de

6“ polypropyléne sont dégradés a environ 95%. [e5]

Figure 76 : Comportemnent de deux polymeres

différents par analyse thermogravimétrique (ATG)
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212 LES TYPES DE DECHETS GENERES

Afin d’optimiser la matiere utilisée, le placement (ou plan de coupe) est I'aboutissement des
recherches visant a obtenir les positionnements des patrons sur le textile a couper les plus
économiques possibles. Aujourd’hui assisté par ordinateur, le placement est comme un puzzle de
pieces imbriquées qui permet d’évaluer les quantités de matiére nécessaires pour la production. La

qualité d’un rendement s’exprime en rendement (ou efficience) en pourcentage.

surface des
patrons placés

R%= —— x100

surface du
rectangle du
placement

Le pourcentage de perte est donc P = 100 - % rendement
Il'y a des contraintes a prendre en compte, comme le sens du fil ou les motifs. Pour les tissus a motifs
il faut respecter les raccords de dessins, ce qui engendre plus de perte lors du placement allant de
20 a 35% contre 18 a 25% pour les tissus unis. A ces pertes s’ajoutent les défauts et les pertes lors

de la confection, ce qui peut faire augmenter le pourcentage de matiere mise au rebut. [59]
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Figure 77 : Exemples de plans de coupe

Etape primordiale dans les ateliers, la coupe est le stade ou les étoffes sont transformées en
différentes piéces qui seront assemblées par la suite pour confectionner le produit. Mais cette étape
génere les premiers déchets de la chaine de production, et en quantité élevée. Plusieurs parametres
(dimensions, motifs, forme et emplacements) entrent en compte lors de I'étape de la coupe dans

I’étoffe. En moyenne le taux de perte est de 15 a 35% mais il est possible de jouer sur ces paramétres

105



pour tenter de générer le moins de chutes possible, d’autant plus qu’aujourd’hui ce sont des taches
assistées par ordinateur.

Selon la matiere des déchets générés, les filieres de recyclage sont trés différentes. La difficulté
majeure est de séparer les différents types de déchets par matiére, voire par coloris, et d’éliminer les
déchets divers (papier, carton, plastique) utilisés dans des dispositifs automatisés. C’est ce tri qui
s’avere particulierement délicat et difficile a mettre en place dans les ateliers de coupe en raison de

la grande diversification des matiéres et des coloris. [59]

Les principales voies de valorisations utilisées sont I'effilochage, la cartonnerie pour la
fabrication des cartons feutres ou autres produits isolants, et 'essuyage industriel pour des chiffons

jetables mais uniquement en coton et triés par couleurs.

213 LA VALORISATION DES DECHETS TEXTILES

En post-consommation et en post-production, les déchets textiles sont désormais a considérer
comme une matiere a part entiére, une ressource qu’il faut réussir a valoriser en la recyclant ou en
'upcyclant. Des premiéres initiatives ont vu le jour pour des tentatives de solutions de valorisations
pour recréer de la fibre du fil ou du textile. En pratique il est plus difficile de dépasser le stade de
recherche et développement mais certains projets y parviennent. L’enjeu des années futures sera d’y
parvenir a I'’échelle industrielle afin que les plus grandes marques répondent d’ici a 2030 a leurs
engagements pouvant aller jusqu’a un taux de 100% des collections en fibres recyclées.

L’enjeu est de pouvoir passer de la preuve de concept a I'industrialisation. Si certains acteurs majeurs
de lindustrie soutiennent une mini-série ou une collection capsule pour lever les verrous
technologiques, c’est a grande échelle que toute l'industrie doit se transformer pour intégrer ces
solutions. Mais certaines initiatives nécessitent des grandes transformations pour pouvoir se déployer,
allant de la méthode aux métiers qui sont amenés a évoluer et d’autres a se développer (collecteurs,

trieurs...).

Atteindre une mode circulaire en boucle fermée est une forte ambition pour l'industrie, animée
par de nombreux travaux de recherches. Il faudra d’abord lever plusieurs verrous technologiques sur
les matieres, le démantélement et les process de valorisation ainsi que de nombreux travaux sur
'automatisation qui sont a engager pour qu’un modele circulaire en boucle fermée puisse devenir
réalité. Un jour peut-étre, il sera possible de ramener en magasin ses articles en fins de vie,

éventuellement assister a leur transformation puis repartir avec un nouveau produit pour une

expérience ultime avec le consommateur comme principal contributeur. [11]
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214 CAHIER DES CHARGES

Les panneaux de Polyspher ont pour but d’étre des éléments rigides et solides, ayant pour
visée une application de type MDF (Medium Density Fiberboard). Les exigences mécaniques devront

donc correspondre a la norme NF EN 622-5.

Tableau 15 : Tableau de la norme NF 622-5 "Caractérisation des panneaux MDF pour usage en milieu sec” [70]

Gammes d’épaisseurs nominales (mm)

Caractéristique Méthode Unité 12 3 193 303
d’essai 1,822,5)>25234 >436 |>62a9 |>92a12| > 159 [>72a 1 >30a 1 45
19 30 45
Gonflement en EN 317 % 45 35 30 17 15 12 10 8 6
épaisseur 24 h

Cohésion interne EN319 | N/mm? | 065 | 065 | 065 | 065 | 060 | 055 | 055 | 050 | 0,50
Résistance a la flexion| EN 310 N/mm? 23 23 23 23 22 20 18 17 15
M°d”'effei:2:t'"te €N EN310 | N/mm?2 | - - | 2700 | 2700 | 2500 | 2200 | 2100 | 1900 | 1700

Sa commercialisation nécessite une optimisation fine sur des critéres supplémentaires :

- L’esthétique du matériau : étant destiné a un marché haut de gamme, son aspect extérieur
doit étre exempt de défauts autres que ceux naturellement présents dans le matériau, et ne
doit donc comporter aucune fissure, hétérogénéité ou décoloration.

- La finition : le matériau doit étre usinable pour permetire des opérations de finition sans
détériorer ni son esthétique ni sa solidité. Les possibilités de cintrage doivent étre confirmées.
L’'usinage du matériau doit pouvoir étre relativement simple et le procédé doit étre adapté a
une production a échelle semi-industrielle.

- Les dimensions : le panneau Polyspher doit mesurer 50x50x1 cm (dimensions d’une assise

en cours de développement).

Les panneaux réalisés en 10 mm d’épaisseur doivent satisfaire les performances suivantes :
résistance maximale en traction transversale de 0,6 MPa et résistance maximale en flexion 3 points
de 22 MPa.

Par ailleurs, il est envisagé de pouvoir cintrer ce matériau pour obtenir des éléments courbes. Le but
est de les intégrer soit comme des panneaux (plateau de tables, substitution de montant bois, etc.),
soit comme assise ou dossier de chaise. Le matériau devra étre suffisamment solide et cohésif pour

étre usiné par fraisage CNC, mais doit également pourvoir étre cintré.

En raison des risques liés aux manipulations de cette matiére pulvérulente et au dégagement

de COV lors de la thermocompression, les étapes allant du mélange a la sortie de presse ont été
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réalisées avec port d’EPI : blouse, gants latex ou nitrile jetable, masque de protection respiratoire
4255+ 3M. En effet, lorsqu’ils sont chauffés a plus de 200°C, ces deux polyméres émettent des
Composés Organiques Volatiles (COV), dangereux pour la santé : des diénes, alcanes et alcénes de
longueur de chaine carbonée allant de C9 a C31 pour le PP ; des paraffines, oléfines et hydrocarbures

aromatiques pour le PET. [71-72]
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22 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

221MATIERES PREMIERES

Les textiles utilisés pour la fabrication des panneaux sont issus de chutes de découpe de
I'entreprise SOKOA situé a Hendaye dans le Pays-Basque. Spécialiste en mobilier et équipements
de bureau professionnel. Les textiles récupérés sont du polyester (polytéréphtalate d’éthyléne : PET)
et du polypropyléne (PP). Ces chutes sont broyées a Api’Up avec un broyeur a couteaux permettant

d’obtenir des fibres de 3 mm.

15
10
5

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Tonnes

mPolyester = Polypropyléne

Figure 78 : Chutes de production de textile collectées par Api'Up en Tonnes par Années (Api’'Up)
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222 TRI COULEURS DES TEXTILES

Les textiles sont directement triés par couleurs dés leur arrivée dans les locaux d’Api’Up, afin
d’étre stockés séparément, et préts a étre broyés. Le travail de groupes par couleur s’est effectué en
deux grandes étapes : un premier tri a été effectué en séparant les différentes couleurs en 9 groupes.
Des premiers panneaux ont été pressés pour observer le résultat, puis un deuxiéme tri, suite a une
nouvelle réflexion, a été mis en place afin d’apporter les modifications nécessaires pour affiner les
premiers tris, ce qui a conduit a une séparation en 19 groupes.

Le nuancier de I'entreprise SOKOA évolue (annexe 3), ce qui impacte le tri et les groupes de couleurs
formés. L'upcycling est dépendant de son gisement, il faut donc étre conscient que la production du

matériau final ne peut pas étre parfaitement identique au fil du temps.

Figure 81 : Stockage des textiles triés par couleur

2.2.3 PRESSAGE DES PANNEAUX TEXTILES

Le pressage des panneaux textiles est réalisé dans les mémes presses de
thermocompression que les panneaux cuir. Apres la pesée du mélange de PET, les « boulettes » de
fibres textiles ont été cassées a la main pour obtenir des amas de la plus petite taille possible. Le
mélange a ensuite été placé dans un cadre métallique amovible sur une plague en métal revétue de
téflon. Le mélange a été réparti le plus homogénement possible puis pré-tassé manuellement a l'aide
d’une piece métallique plate. Trois dimensions de cadre ont été utilisées, selon celle du panneau : en
métal de 22,5x22,5 cm ; en mélaminé de 49,9x48,6 cm (assise) ou de 54,6x30 cm (dossier). Deux

dimensions de plaque ont été utilisées : 29x29x0,15 cm ou 56x56x0,15 cm. Des cales de 1,2 ou 1,35
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cm ont été utilisées, posées a coté des plaques téflonnées d’une épaisseur de 0,2 cm. Elles
permettent d’imposer une épaisseur de 8 ou 9,5 mm. Le panneau produit est ensuite laissé refroidit

sous des poids pour éviter les déformations.

Pour placer et enlever 'ensemble a presser entre les plateaux, des gants de protection contre
la chaleur (ROSTANG, PARA4HEAT+ gamme G3A) sont employés. Lorsqu’ils sont chauffés a plus
de 200°C, ces deux polymeres émettent des Composés Organiques Volatils (COV), dangereux pour
la santé : des diénes, alcanes et alcénes de longueur de chaine carbonée allant de C9 a C31 pour le
PP ; des paraffines, oléfines et hydrocarbures aromatiques pour le PET. Pour des raisons de

confidentialités, les parametres du cycle de pressage (figure 81) ne seront pas détaillés.

Force appliquée (tonne)

f ] d :
[ e y
» Temps (min.)
Figure 82 : Courbe de pressage d'un panneau textile
224 CARDAGE DES FIBRES

Afin d’obtenir une matiere défibrée, homogéne (ne présentant pas d’amas), et surtout des
mélanges de couleur plus homogénes, les textiles broyés ont été cardés a l'aide d’'une cardeuse
ELBA (figure 82). Il s’agit d’'une machine d’ancienne facture, principalement utilisée par les tapissiers
d’ameublement pour aérer les balles de crin ou de laine. Le broyat est entrainé par aspiration entre
deux disques hérissés de pointes, qui vont intimement mélanger les fibres entre elles. Deux passages
sont idéalement nécessaires afin d’obtenir un mélange homogéne. La couleur résultante est
composée des couleurs initiales selon leurs proportions. Le mélange cardé est ensuite brassé a la

main pour supprimer les éventuels agglomérats restants.
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Figure 83 : Cardeuse a crin Elba

225 OPTIMISATION DU PROCEDE

La phase de développement du Polyspher a débutée en 2021. Des premiers essais ont été
réalisés en 100% polyester en un seul pressage, puis une réflexion a été menée sur I'optimisation de
ce nouveau matériau. Une organisation assimilable a un composite structurel a été développée : un
composite sandwich. Il est composé de trois strates : deux couches extérieures (CE) fines en PET
présentant notamment des propriétés esthétiques ; et une couche interne (Cl) plus épaisse et moins
dense en PET et PP. Dans la couche interne, pouvant elle-méme étre considérée comme un
composite renforcé par fibres, le PP fondu constitue la matrice et les fibres de PET le renfort, tous
deux organiques. L’objectif de cette optimisation a été d’augmenter la cohésion de la couche externe
(CE), de maniére a améliorer la résistance a la traction transversale et réduire l'infiltration de PP fondu
au travers des couches externes. Pour cette étape, deux parameétres ont été étudiés : la densité
surfacique des fibres de PES, comprises entre 0,089 et 0,222 g.cm, et la température des plateaux
de la presse (entre 220 et 230°C). Le pressage des couches externes en amont permet un début de
fonte partiel du PET assimilable a un frittage. L’assemblage est ensuite réalisé, permettant de fondre
le PP.

L’optimisation a été organisée en différentes étapes décrites dans les paragraphes ci-dessous :

1- Optimisation de la couche interne (ClI)

Le but de I'optimisation de la CI était d’obtenir les performances mécaniques indiquées par le
cahier des charges en flexion et en cohésion interne. Le parameétre étudié pour cette optimisation est
la température et la proportion de PES et de PP. Le rapport massique PES/PP a été varié de 40/60

a 60/40 pour une masse volumique de panneau d’environ 950 kg/cms3. Deux températures ont été
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évaluées : 180 et 230°C. Les panneaux ont tous été pressés a une pression de 3,70 MPa pendant

10 minutes avec une cale de 10 mm.

Tableau 16 : Parametres des essals d’optimisation de la couche interne

R(e:f;:;‘tc)e 5-PE-07 | 5-PE-08 | 5-PE-09 | 5-PE-10 | 5-PE-11 | 5-PE-12 | 5-PE-13 | 5-PE-14 | 5-PE-16
Ratio PES/PP 50/50 40/60 70/30 60/40 50/50 40/60 60/40 30/70 30/70

Température de

o 180 180 180 180 230 230 230 230 230
pressage (°C)

2- Opération de pressage de la couche externe (CE)

Apres dépbt de la matiére au milieu du cadre, ce dernier a ensuite été retiré et une feuille de
papier kraft a été placée au contact de la face rugueuse. Ensuite, une seconde plaque métallique a
été apposée. Le papier kraft permet d’obtenir un état de surface plus propice a I’établissement d’une
interface CE/CI solide. Le mélange a ensuite été placé sous presse. Par la suite I'utilisation de
plaques aluminium revétues en téflon a permis I'obtention de surfaces lisses et planes. Mais les
essais effectués ont montré qu’une surface pressée avec du papier kraft permettait une meilleure
adhésion de la CE a la Cl, comparée a celle pressée contre une plaque téflonnée.
Les deux surfaces de la CE n’ont donc pas été mises en contact avec les mémes surfaces lors de
leur fabrication : la surface destinée au contact avec I'extérieur a été pressée sur une plaque

d’aluminium téflonnée tandis que la surface assemblée a la Cl a été pressée contre du papier kraft.

3- Assemblage

Aprés pesée du mélange PET/PP pour la Cl, une premiere CE a été placée, face rugueuse
vers le haut, sur une plaque métallique téflonnée. Le cadre amovible a été disposé, le mélange y a
été placé et les amas ont été cassés manuellement puis le mélange pré-tassé manuellement. Le
cadre a ensuite été retiré, puis la deuxieme CE et une seconde plaque métallique téflonnée ont été

disposées de la méme maniere. L’ensemble a ensuite été placé sous presse.

4- Optimisation de I’assemblage
Une fois les Cl et CE optimisées, deux techniques d’assemblage ont été évaluées (Figure 83).
L’adhésion entre les couches ainsi que le temps de fabrication ont été comparés pour évaluer les
techniques.
Une fabrication en deux temps : (1) fabrication des CE, (2) dépét de la matiere de la Cl entre les deux
CE préalablement pressées et pressage de 'ensemble du panneau.
Une fabrication en trois temps : (1) fabrication des CE, (2) fabrication de la Cl, et (3) superposition

des trois couches, puis pressage pour leur assemblage.
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Figure 84 : Schémas du pressage d'un panneau Polyspher en 2 temps (a gauche) et en 3 temps (a droite)

5 - Découpe et finition des panneaux
Une fois refroidi, le panneau a été découpé aux dimensions a l'aide d’une scie a ruban puis
poncé a la ponceuse sur table (grain 120). Les congés d’arrétes, lorsqu’ils étaient nécessaires, ont

été usinés a I'aide d’une défonceuse sur table avec une fraise quart de rond de 5 mm.

2.2.6 USINAGE DES PANNEAUX TEXTILES

Différents essais d’usinage ont été réalisés afin de tester les différentes méthodes de
découpes et d’'assemblage utilisées par Api’Up. Sept techniques ont été réalisées sur un échantillon
de panneau (Découpe a la scie a format et a la scie a ruban, usinage a la toupie, vissage, percage,

assemblage avec des pointes, insert a visser et a frapper, usinage a la lamelleuse)

Des essais de découpe et de gravure a la laser TROTEC ont également été réalisés. La
découpé n’a été réalisable que sur des panneaux de fines épaisseurs de moins de 1cm, di aux
contraintes de la machine. Plusieurs paramétres ont été utilisés afin d’optimiser au mieux les aspects

de finitions.

227 MOULAGE DES PANNEAUX TEXTILES

Pour tenter de limiter les débordements de matiere, un moule constitué d’un cadre de 29x29x6
cm et d’'un piston 29x29x4,5 cm a été congu au laboratoire. Il a été fabriqué a partir de profilés en
acier de 3x6 cm. Un des cétés est amovible et doté d’attaches a griffe-goupille pour permettre de
retirer les plaques et le panneau (figure 84). Le mélange encadré des deux plaques téflonnées y est
placé, puis le piston est placé sur le dessus. Etant donné I'épaisseur des plaques, ce moule permet

donc de réaliser des panneaux de 1,2 cm d’épaisseur.
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Figure 85 : Moule fabriqué au laboratoire pour le pressage des panneaux textiles

2.2.8 CINTRAGE DES PANNEAUX TEXTILES

Deux moules réalisés au laboratoire ont été utilisés pour le cintrage : 'un imposant un grand
rayon de courbure, le second un rayon plus faible (figure 85). Le panneau y a été placé en sortie de
presse, et le moule a été maintenu par des poids et des serre-joints. Le refroidissement s’est fait

€galement sous hotte, pendant plusieurs heures.

Figure 86 . Moule de ceintrage du polyester avec un grand rayon de courbure
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2.3 CARACTERISATION

2.3.1 MESURES PHYSIQUES DES FIBRES TEXTILES
ANALYSES DSC

Le comportement des mélanges textile en température a été évalué par calorimétrie
différentielle a balayage (DSC) par une DSCQ20, TA Instruments selon le cycle suivant : 20°C —
105°C — -50°C — 250°C (PP) ou 300°C (PET) — 20°C sous flux d’azote. Les rampes ont été de
10°C/min. Les thermogrammes obtenus sont présentés dans les résultats.

Une DSC consiste a comparer I'évolution d’un flux de chaleur traversant un échantillon comparé a
celui traversant une référence vide (air). Cette différence permet de déduire les enthalpies et
températures de changement d’état / de phase que subit I'’échantillon au cours de la montée et de la
descente en température. En raison d’un Iéger dysfonctionnement, les analyses DSC présentent une
erreur de ligne de base qui n’a pas été corrigée. Les pics de fusion et de cristallisation restent

exploitables. Les pics exothermiques sont dirigés vers le haut. N’est présenté que le second cycle.

MODELISATION DE LA DIFFUSION THERMIQUE SOUS MATLAB

Dans l'optique de prédire les conditions optimales pour chaque taille de panneaux, modéliser
son comportement sous presse était une piste intéressante pour pouvoir déterminer le temps total
que le panneau y passe : to. Pour cela, il faut savoir au bout de combien de temps le PP aura
totalement fondu. A cette fin, un programme de calcul sous Matlab (compatible avec le logiciel libre
Octave) a été réalisé.

Le calcul suit la méthode d’Euler implicite. Il tient compte de I'’écrasement progressif de la matiére,
de la quantité d’air présente dans le mélange, du chauffage des plateaux et des extrémités du
panneau au contact de l'air, ainsi que d’un gradient de température présent sur les plateaux.
L’'opérateur peut définir plusieurs matiéeres composant le matériau, plusieurs couches aux
comportements différents, ainsi que différentes vitesses d’écrasement. Dans ces conditions, il est
possible de « visualiser » I’évolution théorique de la température a 'intérieur du panneau au cours du

temps, et ainsi de déterminer la durée minimale pour atteindre une valeur de température donnée.

232 ESSAIS MECANIQUES DES PANNEAUX TEXTILES

La norme NF EN 310 impose pour le test en flexion 3 points sur des panneaux une distance
entre les deux points d’appui d’au moins 20 fois I’épaisseur du panneau. |l impose également que la

longueur de I'’échantillon soit au moins 50 mm plus grande que la distance entre les deux appuis.
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Pour des panneaux d’en moyenne 10 mm d’épaisseur, il est donc nécessaire que la distance entre
les deux points d’appui soit de 200 mm et que la longueur de I'’éprouvette soit de 250 mm. Il n’a pas
été possible de produire des éprouvettes d’une telle dimension sur les panneaux réalisés (250 x 270
mm) en raison de I'inhomogénéité entre le centre et les bords du panneau. Il a été nécessaire de
retirer au moins 25 mm sur chaque extrémité pour éviter les effets de bord. Les éprouvettes ont donc
été découpées aux dimensions 200 x 30 mm et les tests effectués avec une distance entre appuis de
180 mm. Le matériau étudié n’étant pas du bois et les essais ayant été réalisés selon la méme
procédure, les résultats obtenus ont été considérés valables pour I'étude méme si non valables selon

la norme.

Les tests de flexion 3 points et de traction transversale ont été effectués a I'aide d’'une machine
d’essais universelle polyvalente SYNTAX de la marque 3R. Six éprouvettes (trois pour chaque test)
ont été découpées sur un méme panneau de 250 x 270 mm. La découpe des échantillons a été
effectuée a I'aide d’une scie circulaire sur table, avec une précision de +/- 1 mm.

Les paramétres des essais sont les suivants :

-Test de flexion 3 points :

Dimension de I’éprouvette : 200 x 30 mm (+/- 1 mm)
Distances entre appuis : 180 mm
- Test de traction transversale :

Dimensions de I'’éprouvette : 50 x 50 (+/- 1 mm)

Les valeurs relevées sont les moyennes des contraintes maximales de trois échantillons, calculées

par la machine universelle polyvalente SYNTAX.
TESTS D'USINABILITE

Les panneaux Polyspher étant destinés a substituer des éléments structurels de mobilier, il
était essentiel de réaliser des tests d’'usinabilité. Ce test a été réalisé par I'atelier de menuiserie
d’Api’Up afin d’utiliser les mémes usinages et les mémes outillages. Différents essais ont été réalisés
comme des découpes a la scie a format et a la scie a ruban, des percages et des vissages, le
positionnement d’insert a frapper ou a visser, des usinages a la lamelleuse et a la toupie, ainsi qu’un

assemblage bois avec des pointes.
D’autres essais d’usinage ont été réalisés avec une machine Trotec pour découper ou graver

au laser CO.. Cette technologie permet d’usiner un large choix de matériaux, les panneaux en

polyester ou polypropyléne sont donc compatible. Cette option a été envisagée dans I'idée de pouvoir
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créer des étiquettes en panneau textile tres fin afin de pouvoir estampiller la marque Ospher sur les

nouveaux mobiliers.

2.34 ANALYSE VISUELLES DES PANNEAUX TEXTILES

MESURES CHROMATIQUES

Certains panneaux ont présenté des modifications chromatiques en sortie de presse. Une
étude a donc été menée pour faire des premieres recherches avec une mise a I'étuve (Air concept
de la marque FIRLABO) des échantillons textiles, a la méme température que celle utilisée lors de la
thermocompression. Deux essais de deux durées différentes ont été réalisés, un premier essai de 20
minutes qui correspond au temps de pressage lors du pressage des panneaux, puis un second de
1h30. Pour le test préliminaire de décoloration, des morceaux des textiles d’intérét ont été placés
dans une étuve a la température de pressage, pendant la méme durée que celle du temps de

pressage, ou pendant 2 heures pour déceler des changements moins apparents.

Un contretypage numérique a été réalisé pour référencer les modifications chromatiques des
textiles aprés exposition a la chaleur. A partir de ces références numériques ont été extraits les codes
L*a*b* afin de pouvoir calculer le Delta E qui permettra d’évaluer la différence de couleur entre les

différents échantillons textiles exposés a la chaleur.

MESURE DE BRILLANCE

Des panneaux textiles du second nuancier de dix-neuf teintes ont été mesurés pour observer
la brillance. Les panneaux ont été pressés entre deux plaques métallique téflonnée avec d’un seul
c6té une feuille de papier kraft pour observer la différence de I'état de surface final. Chaque face a
donc été mesuré cinq fois pour obtenir une moyenne. Suites aux premiéres mesures, les résultats
étant inférieurs a 10 GU, I'appareil a été réglé sur I'angle de 85°, préconisé pour la mesure des
surfaces a faible brillance.

(Cf 1.8.4 mesures de brillances des panneaux de cuir)
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24 RESULTATS ET DISCUSSION SUR LES PANNEAUX TEXTILES

2.4.1 NUANCIERS TEXTILES

La premiére phase de tri a permis d’effectuer ce premier nuancier de neuf panneaux
(figure 87). L’observation de ces résultats a permis de poursuivre la réflexion sur les groupes couleurs
car certains panneaux présentaient des taches, dues a la complexité a mélanger la matiere. Ces
taches peuvent paraitre inesthétiques. Certains groupes étant plus homogenes que d’autres, il a été
préférable de segmenter d’avantage les groupes afin de garantir une meilleure reproductibilité. Le
souci étant que le tri des textiles par couleurs doit s’effectuer au fur et a mesure des arrivages, les
textiles s’empilent alors par strates de nuances différentes et il n’est pas possible de les mélanger
avant de prélever une quantité a broyer. Ce paramétre non modifiable est donc a prendre en compte
dans la conception esthétique des panneaux mais il n’est pas forcément un point négatif car il peut
apporter une certaine singularité au matériau. Le but n’étant pas de créer des plaques de plastiques
lisses et uniformes comme il en existe déja sur le marché, mais une matiére qui raconte une histoire

en gardant son identité de départ : le textile.
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Figure 87 : Premier tri couleur des textiles en 9 groupes
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Turquoise

Violet Rouge Orange

Figure 88 . Premier nuancier de panneaux textiles avec 9 groupes couleurs

Le panneau noir est uniforme, son groupe couleur ne comportant pas des nuances variées,
c’est la teinte la plus reproductible. Le bleu en est trés proche mais présente de Iégéres nuances et
il en est de méme pour le violet. Ce dernier présente une petite particularité avec des points rouges,
que l'on appellera « pollution », qui sont di soit a une erreur de tri soit un mauvais nettoyage du
broyeur. (Au vu des petites quantités et du grand nombre de couleurs différentes testés, le nettoyage
du broyeur entre chaque demande du temps et de la minutie mais cette contrainte qui est accentué
lors de la phase de recherche sera atténué avec 'augmentation des quantités d’une production a plus
grande échelle.) Le turquoise présente des nuances plus marqués et plus contrastés. Les panneaux
gris, taupe, vert et rouge sont plus hétérogéne, avec un mélange de nuances fondues, de taches et
de petits points. Ces derniers ne sont pas une pollution comme évoqué précédemment, il s’agit de
certaines typologies de textile qui réagissent differemment au broyage. L’orange quant a lui présente
des taches contrastées mais pas de petits points. Ces groupes de tri comportant plus de couleurs

que les premiers cités, leur résultat est donc plus hétéroclite et moins uniforme.

Cette notion de reproductibilité, comme évoqué précédemment, n’a pas pour but d’'uniformiser
le matériau. Cette seconde phase de travail sur le tri des groupes couleurs (figure 88) a été pensée
de maniére a mieux maitriser le mélange de cette matiére a la fois pulvérulente et agglomérante. Le

but était de pouvoir choisir les différentes proportions des teintes dans chaque mélange afin
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d’atténuer le prélevement par strates en fonction des arrivages. Il y aurait donc la méme quantité de

bleu clair et de bleu foncé dans chaque panneau bleu par exemple.

L . - Orange foncs I ‘

-‘ L] T l‘

Brun
Bleu vifs
Orange
' Gris foncé

. . . o - |
.‘ ' ' Beige Gris clair

Violet
Vert doux Bordeaux

Vert foncé

»

Vert pomme

a

Vert fluo

Ocre

Bleu fonce

Figure 89 : Nuancier textile des 19 groupes couleurs

Certaines couleurs n’étaient pas prises en compte comme les bruns. Le nuancier de 19
couleurs présenté dans la figure 89 n’est pas figé car les couleurs fluctuent en fonction des saisons
et des tendances, ce qui améne a intégrer ultérieurement de nouvelles couleurs dans le groupe le

plus adéquat.
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Noir Vert Foncé Bleu Foncé Violet Brun Taupe

Gris Foncé Vert Pomme Rouge Bordeaux Orange Foncé Beige

Gris Clair Vert Doux Bleu Turquoise Rouge Orange

Vert Fluo Ocre

Figure 90 . Second nuancier de panneaux textiles avec 19 groupes couleurs

Cette séparation en 19 groupes a en effet permis d’homogénéiser le rendu des panneaux et
d’éliminer les taches des différentes nuances mal mélangés. Cependant des traces sombres dues a

la température du pressage sont d’avantage visibles.

2.4.2 OPTIMISATION DES PARAMETRES DE FABRICATION

Il est apparu que I'assemblage des panneaux en deux temps a permis une meilleure adhésion
de la Cl avec les CE. De plus, elle nécessitait moins d’étapes et de temps de fabrication. Pour
'optimisation de la fabrication des CE, une premiére étape a été la détermination d’'une masse
volumique, le calcul étant fait jusqu’ici a partir d’'une densité surfacique. A la suite de plusieurs essais
(différentes masses pour une méme dimension) et les mesures des dimensions des CE cohésives
obtenues, elle a été fixée a 1 100 kg/m3. La pression de mise en forme a été testée a 2,2 MPa et a
3,1 MPa. Les couches externes les plus rigides ayant été obtenues a 3,1 MPa, c’est cette pression
qui a été retenue.

Des problémes d’inhomogénéité et/ou de modification de coloration ont été observés apres
thermocompression lors de cette premiére série de tests. Cela a été attribué a une sensibilité a la
chaleur de certaines teintures des tissus, ainsi qu’a la présence d’autres composés présents dans
les textiles (traitement ignifugeant par exemple). Les CE rouges présentaient par exemple des taches

noires. Par ailleurs, des stocks limités de matiere et un approvisionnement inconstant (recyclage)
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ont imposé plusieurs changements de typologie de PET non cardés, et ne permettaient pas un
contrGle optimal des parametres.

Une des deux grandes plaques téflonnées a été courbée pour les besoins du cintrage comme
expliqué précédemment, et une autre plaque utilisée en remplacement a généré des plis et un collage

du papier kraft sur les couches externes, les rendant inutilisables.

Pour des densités surfaciques de 0,089 et 0,119 g.cm?, la matiere n’a pas recouvert
’ensemble de la surface (figure 90), tandis que celle de 0,148 g.cm? a permis d’obtenir une couche

opaque et cohésive. (CE) de gauche a droite : 0,089 ; 0,119 et 0,148 g.cm=.

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec un mélange de PET 70% noir / 30% bleu cardé
deux fois. Ce mélange a été utilisé pour la réalisation ultérieure des panneaux Polyspher. De plus,
cette coloration de CE correspond aux prototypes de Polyspher développés dans la phase

précédente du projet, et le noir masque les hétérogénéités de frittage.

Figure 91 : Comparaison de la cohésion en fonction de la densité surfacique

L’utilisation de plaques aluminium revétues en téflon a permis I'obtention de surfaces lisses et
planes. Au contraire, I'utilisation de papier kraft provoquait de la rugosité et une tendance a s’effriter
lors de la friction. Des essais ont montré qu’une surface pressée avec du papier kraft permettait une
meilleure adhésion de la CE a la Cl, comparée a celle pressée contre une plaque téflonnée.

Les deux surfaces de la CE n’ont donc pas été mises en contact avec les mémes surfaces lors de
leur fabrication : la surface destinée au contact avec I'extérieur a été pressée sur une plaque

d’aluminium téflonnée tandis que la surface assemblée a la Cl a été pressée contre du papier kraft.

Avec un pressage a 180°C, les panneaux de Cl obtenus ont montré des résultats médiocres,
en particulier pour des proportions de PES inférieures a 50% conduisant a des panneaux trop

pelucheux et pas assez cohésifs. Les panneaux préparés avec des proportions relatives PES/PP de
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70/30 et 60/40, ont montrés des contraintes maximales en flexion 3 points de 5,65 et 9,87 MPa et
des contraintes maximales en traction transversale de 0,25 et 0,18 MPa respectivement.

De bien meilleurs résultats ont été obtenus avec un pressage a 230°C. Dans ce cas, une progression
de la contrainte maximale en flexion 3 points a été observée avec I'augmentation du pourcentage de

PP dans la Cl. La meilleure performance a été obtenue avec un rapport massique PES/PP de 40/60.

243 INFLUENCE DU CARDAGE DES FIBRES

L’étape du cardage a été primordiale pour le mélange des fibres textiles broyées. Autant sur
le plan esthétique pour ’lhomogénéité des couleurs que sur le plan physique. La matiére est moins
agglomérée, ce qui uniformise sa compression lors du pressage. Le cardage a également permis un
meilleur mélange du PET et du PP qu’a la main, et cela a eu une incidence sur les propriétés

mécaniques des panneaux.

La figure 91 démontre lefficacité du mélange des couleurs, aprés 2 passages dans la
cardeuse avec des fibres broyées roses et bleues clairs, le panneau obtenu a pris une teinte violette.
Il a également été expérimenté de mélanger différentes tailles de fibres. Sur la figure 92 on peut voir
un mélange réalisé avec des fibres broyées en 3mm et 10mm (les couleurs ont été choisies de
maniére aléatoire pour ce test). La taille des longues fibres reste visible a la surface du panneau et

donne un tout autre résultat esthétique.
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Figure 93 : Homogénéisation de fibres de 3 mm et 10 mm par le cardage

24.5 INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES PHYSICO-MECANIQUES

ANALYSES DSC DES FIBRES TEXTILES

On observe sur la figure 93 que la fusion de ces PET commence aux alentours de 220°C, ce

qui permet d’effectuer le frittage.

T Exo DSC PET noir

350

Flux de chaleur (mW)

Température (°C)
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Figure 94 : Cinétique DSC du PET bleu et noir

La figure N°94 présente les résultats de I'analyse DSC sur des textiles PP. On observe un pic
multiple, probablement caractéristique d’un mélange de plusieurs typologies de PP. La température

de fusion maximale semble étre aux alentours de 165°C.
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Figure 95 : Cinétique DSC du PP noir
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FLEXION 3 POINTS DES PANNEAUX TEXTILES

Les panneaux tri-couches réalisés a partir d'un mélange a la cardeuse ont présenté une
résistance mécanique en flexion 3 points de 24,3 MPa contre 22,1 MPa pour le mélange a la main.
Les facies de rupture (figure 95) ont montré que I’'homogénéité était meilleure pour un mélange
préparé a la cardeuse. En effet, avec un mélange a la main, des agglomérats de fibres de PES non
imprégnées par le PP fondu, ont formé des couches, réduisant la résistance mécanique. Lors de la
flexion, ces couches ont cédé les unes apres les autres au contraire du mélange intime qui a cédé

d’un seul coup.

Figure 96 . Observation de la cohésion de la couche interne non carde (gauche) et cardé (droite)

L’utilisation de fibres de 1,5 mm ou 3 mm de PP n’a pas modifié les performances mécaniques.
Les fibres de PP de 3 mm ont été privilégiées afin de s’accorder avec la taille des fibres de PES en 3
mm et ainsi limiter les réglages a effectuer lors du broyage. Par ailleurs, le broyage a 1,5 mm est
beaucoup plus énergivore et générateur de rebuts. Un essai de proportion 30/70 PES/PP a été
effectué au vu de la tendance des performances mécaniques a augmenter avec la quantité de PP.
Le panneau obtenu a fortement fondu, le rendant inapte a I'application souhaitée. Il était également
impossible de former des éprouvettes a partir de ce panneau. En réduisant le temps de pressage a

moins de 10 minutes, le résultat a été similaire.

Les résultats en traction transversale des trois proportions montrent que les contraintes
maximales dépassent toutes les 0,6 MPa attendus. La meilleure performance moyenne est atteinte
avec une proportion massique PES/PP de 50/50. Au regard des essais en flexion 3 points, c’est donc

la proportion PES/PP 40/60 qui a été retenue.
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Contraintes maximales moyenne en flexion 3 points en fonction du
rapport PES/PP
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Figure 97 : Contraintes maximales moyennes en flexion 3 points des différentes proportions
Contraintes maximales moyennes en traction transversale en fonction du
rapport PES/PP
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Figure 98 : Contraintes maximales moyennes en traction transversale des différentes proportions

24.6 INCIDENCE DE LA REPARTITION DE LA CHALEUR LORS DU PRESSAGE

La température de fusion maximale du PP déterminée par DSC est de 165°C. Par mesure de
précaution, une marge de 6%, soit 180°C, sur Tt a été programmée pour déterminer le temps total
sous presse. Ainsi, il est possible d’observer sur la figure 94 que le modele prédit que tout le PP sera
fondu au bout d’environ 8 minutes dans un panneau de 50x50x1,3 cm. Ceci pourrait expliquer le
débordement important observé au cours des essais, ou le panneau restait plus de 10 minutes sous
pression, sachant qu’une partie du PP est fondue bien avant 8 minutes. Pour un plus petit panneau
de 25x25x1,3 cm, cette durée passe a 7°30”. Ce modeéle reste a confronter a I'expérimentation, et un
facteur d’amortissement sera probablement a rajouter a la suite de mesures par thermocouple. Ce
facteur serait a ajouter au niveau de t. : juste aprées I'écrasement de la matiere. De plus, deux facteurs
supplémentaires devraient étre pris en considération : la vitesse de dégagement de I'air une fois le

PP fondu, ainsi que de la taille du panneau (épaisseur et longueur) si elle s’avere exercer une
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influence sur cette vitesse de dégagement. Le deuxiéme facteur impactera la diffusion thermique de
la boucle apres t., ou pourrait impliquer la création d’'une nouvelle boucle entre la phase de fusion et
la réouverture de la presse. Enfin, il est a adapter au moule utilisé : notamment dans le cas d’un

piston creux, les échanges étant bien moins importants sur la CE en contact avec le piston.

Début de fonte a coeur, temps : 464 secondes.

Epaisseur{mm)
®

0 100 200 300 500 600 700 800

Longueur(mm)

Figure 99 : Modélisation de la répartition de la température a l'intérieur d'un panneau PET/PP

24.7 INCIDENCE DU MOULAGE

Les panneaux 6-PE-7, 6-PE-8 et 6-PE-9 ont été réalisés avec un moule spécifique. Les
couches externes ont été réalisées en PET bleu pour faciliter le repérage des défauts dans un premier
temps. Le piston du moule présente l'inconvénient d’étre creux, ce qui réduit grandement sa capacité
d’échange thermique entre le plateau chauffant et le panneau. En conséquence, la partie en contact
du piston a moins bien fondue (figure 99). Un second piston en aluminium plein, conducteur, est a

I’étude. Le débordement a été réduit de fagon importante.

Figure 100 : borure du panneau moulé 6-PE-7

Un pressage a froid sur la petite presse a été effectué en amont du pressage moulé. Le fait
de pré-presser cette matiére réduit significativement I’épaisseur du panneau en entrée de presse,
réduisant la taille de moule nécessaire et permettant d’évacuer une grande proportion d’air pour

limiter les risques de reprise d’air. Cela a pour effet de réduire par deux le temps nécessaire a passer
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en chauffe sous presse. Ne nécessitant que d’une faible pression (0,1 MPa), il implique néanmoins
'usage d’'une deuxiéme presse ainsi que d’'un moule rudimentaire pour éviter les débordements.

Les panneaux réalisés selon les parameétres du 6-PE-7 avec le moule présentaient un débordement
trés limité, et le cintrage selon le petit rayon de courbure a été réussi. Cependant, la typologie de PET
utilisée pour les CE, choisie pour mettre en exergue les imperfections, trop sensible, ne permet pas

d’envisager une montée en échelle.

24.8 INCIDENCE DU CEINTRAGE

Le systéme de cintrage mis en place nous a permis de pouvoir cintrer des panneaux avec des
angles supérieurs a 30°. Nous avons observé cependant des craquelures sur la couche externe en
extension. Le débordement de la couche interne a été atténué sur le panneau 6-PE-8 grace au

moulage.

6-PE-8 6-PE-1 B  6-PE-2

Figure 101 : Résuliat des essails de cintrage dans le moule a petit rayon de courbure

Les tests de cintrage avec grand rayon de courbure ont été concluants, conduisant a la réalisation

d’un dossier de chaise.

24.9 INCIDENCE DE L'USINAGE

Les différents essais d’usinage se sont avérés positifs pour la majorité des panneaux a
I’exception des inserts qui ont provoqué la fissuration du panneau lors de la frappe et du vissage. Ces
résultats permettent d’envisager des découpes et des assemblages entre les panneaux ou des
associations avec d’autres matériaux pour la réalisation de mobilier. Seuls les panneaux en 100%

polyester ont subi des tests d’'usinage afin d’obtenir des premiers résultats.
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1 - Découpe a la scie a format

2 - Usinage meches a chapelle

3a - Vissage

3b - Percage

3c - Insert a visser

4 - Usinage lamelleuse

5 - Assemblage bois avec des pointes
6 - Usinage a la toupie

7 - Découpe a la scie a ruban

Figure 102 : Essais d'usinages sur un panneau en polyester

Les essais de découpe et de gravure laser se sont montrés concluants. La figure 102 montre
des résultats de gravures sur des chutes d’éprouvettes des essais mécaniques, dans le but de
pouvoir estampiller le futur mobilier directement sur les panneaux de Polyspher. Différents réglages

ont été testés afin de trouver le bon équilibre entre lisibilité et esthétique du logo.

Figure 103 : Essals de gravure laser sur panneaux textiles

2410 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA COULEUR DES TEXTILES

La figure 103 présente les résultats obtenus aprés comparaison de la modification
chromatique des textiles exposés a haute température, similaire a la température de pressage des
panneaux. Trois échantillons de chaque textile sont présentés : brut, aprés exposition a haute
température pendant 20 min puis apres exposition pendant 1h30. Les échantillons qui sont restés
seulement 20 min présentent déja quelques changements mais ne sont pas représentatifs de la
modification chromatique observée sur les panneaux. C’est pour cette raison qu’un deuxiéme essai

a été réalisé sur une durée plus longue.
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Figure 104 : Echantillons des essais de résistance chromatique des textiles a la chaleur

Une sélection de textiles identifiés comme pouvant présenter un changement de coloration
avec la montée en température a été identifiée. L’étude préliminaire de I’évolution de leur couleur a
mis en évidence que certains textiles, majoritairement de I'armure caractéristique du tissu STEP
réalisé en polyester Trevira CS, présentent une dégradation de couleur importante. Cependant, la
variation de couleur semble aussi dépendre de la couleur initiale. Un textile a fondu, indiquant qu’il
ne s’agit pas de PET. Il est ainsi difficile & ce stade de déterminer dans quelle mesure la dégradation
de couleur est liée au polymeére, au(x) pigment(s), au(x) traitement(s) appliqué(s), notamment ceux

pour la résistance au feu. On peut donc dire qu’ils subissent un effet thermochromique.

2411 MESURE DE COULEUR

La figure 104 représente les relevés chromatiques numériques effectués d’aprés la figure 103.
Les 20 échantillons de textiles testés a la chaleur y sont représentés, avec trois cercles pour les trois
parameétres (référence, 20 min et 1h30). Les coordonnées L*a*b* de chaque cercle ont été relevés
pour pouvoir ensuite calculer les Delta E* afin de connaitre les écarts de couleur provoqués par la

température.

Le DE* n°1 compare la couleur de I'échantillon de référence avec celle de celui chauffé

pendant 20 min, le DE* n°2 compare la couleur de I’échantillon chauffé pendant 20 mn avec celle de

133



celui chauffé pendant 1h30, puis le DE* n°3 compare la couleur de I’échantillon de référence avec
celle de celui chauffé pendant 1h30. L’ensemble des résultats sont présentés dans le graphique de
la figure 105. La couleur des cercles a été contretypé a I'ceil nu, en faisant référence au plus proche
de I'impression visuelle ressentie des échantillons. Les données étant issues de couleurs numériques
(unies), les résultats ne sont pas basés sur le calcul d’'une moyenne et il n’y a pas d’écarts types.

On constate que pour plus de la moitié des échantillons, la différence de couleur est la plus grande
entre I'’échantillon de référence et celui exposé a une forte température pendant 1h30. La différence
la plus faible ce trouve entre les deux échantillons exposés, ce qui correspond a I'observation visuelle.
Pour rappel, si AE > 5 les deux couleurs sont vues comme distinctes par les observateurs. Dans le
cas de cette expérimentation, les trois quarts sont largement supérieurs a ce seuil, ce qui démontre

que la chaleur a un fort impact chromatique sur les textiles testés.
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Figure 105 : Relevé chromatique des echantillons textiles aillant réagit a la chaleur

DE*n°1  DE*n°2
e

n° échantillon m

DE* n°3
Figure 106 : Détail de la procédure de comparaison entre les différentes variations de teintes d’'un méme echantillon textile
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Figure 107 . Graphique de comparaison des DE™ entre 'échantillon de base et les températures exposées

2412 MESURES DE BRILLANCE

La brillance de quinze panneaux textiles mesurés est présentée dans le graphique de la figure
107. On constate que la totalité des mesures est inférieure a 8 GU, < 10 GU étant le seuil de « faible
brillance ». On peut donc considérer que les panneaux textiles sont d’aspect mat. On observe que la
majorité des résultats démontre que le papier kraft donne un état de surface plus mat au panneau
que la plaque téflonnée, ce qui correspond au ressenti visuel. Cependant il reste une part de variable,
pour certains panneaux mesurés c’est la plaque téflonnée qui a un rendu plus mat. La diversité des
typologies des textiles peut étre la cause de cette variabilité. L’optimisation des panneaux a

également évolué par la suite, mais la brillance n’a pas été remesurée.
Détail des panneaux mesurés : 1 Noir, 2 Gris foncé, 3 Gris clair, 4 Taupe, 5 Beige, 6 Brun, 7

Rouge Bordeaux, 8 Rouge, 9 Orange foncé, 10 Orange, 11 Ocre, 12 Vert fluo, 13 Vert doux, 14 Vert

pomme, 15 Turquoise.
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Figure 108 : Comparaison de la brillance des panneaux textiles avec le papier kraft et la plaque Téflon

2413 CREATION D'UN NOUVEAU MOBILIER

Au regard de 'avancement du projet, API'UP a décidé de créer une nouvelle marque, de
maniére a valoriser les nouvelles matieres congues durant ce projet : OSPHER. Aprés 3 années de
R&D en collaboration avec API'UP, des éléments de mobilier professionnel ont été imaginés, congus
et fabriqués au laboratoire en partenariat avec le studio de design La Racine. La nouvelle marque
dénommée OSPHER a vu le jour, pour commercialiser les produits intégrant les nouveaux matériaux
élaborés dans le cadre de ce projet : Le composite cuir « acoustique », dénommé « GRANISPHER »

et le matériau composite tri-couche PES/PP, dénommé « POLYSPHER ».

Le prototype dessiné par les designers du studio LA RACINE pour cette exposition a été une
chaise composée de deux panneaux POLYSPHER : un dossier et une assise (figure 108). Afin de
respecter la taille de ces éléments, des cadres aux dimensions correspondantes ont été congus. Le
dossier de la chaise présentait un rayon de courbure de 1400 mm. Afin de répondre a cette contrainte,
il a également été nécessaire de fabriquer un moule permettant sa courbure. Les deux panneaux ont
été fabriqués au laboratoire, tandis que la structure en bois et 'assemblage ont été réalisés par
API'UP.

Un premier prototypage a permis de rectifier les contraintes techniques liées au positionnement du
dossier, a la taille du dossier et de I'assise et d’adapter le chéssis en bois aux panneaux textiles.

Cette phase a également permis de juger du confort de la chaise. Une fois les contraintes techniques
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écartées, une optimisation de la couleur du panneau a été effectuée pour harmoniser la chaise avec

les éléments en GRANISPHER présentés lors de cette exposition.

Des panneaux ont ainsi été produits au laboratoire selon les derniéres optimisations et le choix
des couleurs. L’esthétique des panneaux ainsi que leurs performances mécaniques sont apparues
satisfaisantes, Api’'Up s’est chargé de fixer les panneaux sur les parties bois fabriquées par leurs
soins. Le prototype ainsi assemblé a été présenté, aux cétés des éléments en panneaux de cuir, a
I'exposition la Paris Design Week, Le FRENCH DESIGN a la galerie VIA (Paris) en octobre 2021

(annexe n°2).
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Figure 109 : Modélisation 3D et prototypes de la chaise Terria et du tabouret Urano imaginé par le Studio La Racine

L'usinage et plus particulierement les finitions des arrétes ont présenté quelques défauts, en
désaccords avec le caractere haut de gamme souhaité. Ainsi, le process de fabrication impliquant un
cintrage des panneaux (pour le dossier) a induit une réflexion autour de la séquence des opérations,
deux séquences ayant été imaginées :

Séquence A : le panneau est cintré en sortie de presse (encore chaud et malléable), puis usiné
(découpe et usinage des arrétes) apres refroidissement sous sa forme arquée. Dans ce cas, 'usinage
constitue I'étape délicate a optimiser

Séquence B : le panneau est pressé, puis usiné apres refroidissement (découpe et usinage des
arrétes). Il est ensuite réchauffé, puis cintré. Dans ce cas, le cintrage peut induire des défauts et une
finition resterait nécessaire

Des recherches complémentaires restent donc nécessaires pour déterminer la séquence adéquate

et optimiser le process en vue de son industrialisation.
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25 CONCLUSION SUR L'ETUDE ET LE DEVELOPPEMENT DES
PANNEAUX DE TEXTILE

Apres de nombreuses optimisations, des panneaux composite textile ont été obtenus,
remplissant le cahier des charges proposé par Api’'Up. Des améliorations restent cependant possibles
concernant le procédé de fabrication (température, temps, etc.), de maniére a optimiser par exemple
le temps de fabrication, ou encore les performances mécaniques. Un prototype de chaise a pu étre
fabriqué, intégrant ce composite pour I'assise et le dossier, présenté a I'exposition la Paris Design
Week, Le French Design a la galerie Via (Paris). Une étude complémentaire reste nécessaire pour
résoudre le probléme de finition des panneaux et en plus particulierement la séquence du process

(pressage/cintrage/usinage ou pressage/usinage/cintrage).

Les résultats obtenus concernant la mise au point du matériau composite textile ont, dans
’ensemble, satisfait les exigences du cahier des charges mais ne constituaient pas les parameétres
optimaux en termes de résistances mécaniques ou encore d’optimisation du temps de pressage, de
la température et de la pression. Les échéances liées a I'exposition des premiers prototypes au mois
d’octobre 2021 n’ont pas permis d’approfondir les résultats obtenus. La sélection des parametres
s’est donc effectuée en fonction de la satisfaction ou non aux critéres mécaniques et esthétiques
imposés. Des paramétres de production ont été définis, notamment une densité liée a une masse
volumique et un temps sous presse. Les temps de refroidissement sont prévus avec une large marge,

ils pourront étre réduits, notamment s’il est possible d’assurer un refroidissement lent et homogene.

La mise en forme par thermocompression ayant lieu juste en dessous de la température de
fusion du PET pour permettre le frittage, le contréle de la température est fondamental. Comme il a
été montré dans le cas des composites cuir, la température des plateaux ne correspond jamais
exactement a la température de consigne, impliquant des réajustements automatiques plus ou moins
rapides au cours du pressage. De plus, il a été mis en évidence dans les phases du projet que les
plateaux chauffants présentent un gradient de température allant jusqu’a 15°C de différence entre
leurs extrémités et leur centre. Ceci implique de nombreuses imperfections sur les couches externes,
telles des parties luisantes, d’aspect fondu qui seraient les seules a étre réellement frittées, ou des
fissures en bordure pouvant provoquer un déchirement lors de I'assemblage. Ces fissures peuvent
aussi étre dues a un refroidissement imparfait, trop brutal aux extrémités lors de la sortie de presse
et du cintrage, les moules n’étant pas fermés sur les c6tés. Un premier test de fabrication de CE a
été réalisé sur la nouvelle presse recue par API’'UP sur le site de Domolandes. Les rampes de cette

machine ne sont pas contrdlables, mais la montée en pression est trés rapide. Ceci a résulté en un
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temps sous presse beaucoup plus court, et donc un frittage trés insuffisant. En revanche, les CE
semblaient plus homogénes, excepté un c6té qui fondait systématiquement. D’autres essais seront
a conduire sur cette presse, en faisant coincider les durées, puis en les affinant selon la taille du

panneau.

Les panneaux Polyspher présentent une masse volumique avoisinant 1060 kg/m3, ce qui est
supérieur aux standards du MDF. Diminuer cette densité n’est pas envisageable en raison des
densités intrinséques des polymeres utilisés. Augmenter I'’épaisseur accroit les risques de présence
de bulles d’air, et diminue les propriétés de résistance en flexion, a l'instar des panneaux de cuir. A

ce titre, réaliser des panneaux de plus de 2 cm d’épaisseur semble peu envisageable.

PERSPECTIVES

Concernant I'étude de I'évolution de la couleur, la cinétique de cette évolution pourrait étre
évaluée en réalisant des essais a de plus nombreuses températures. Il peut étre également envisagé
de réaliser un panneau de couches externes par teinte afin d’'observer les modifications chromatiques
en conditions réelles de pressage. Des tests similaires avec des textiles broyés pourraient étre
réalisés, car les échanges thermiques seront différents. Une sélection pourra alors étre effectuée en
amont. Une optimisation du gain de temps et d’énergie pourrait étre envisagée. L’optimisation de la
durée et de la pression de mise en ceuvre du Polyspher doit se poursuivre afin de permettre de
bonnes conditions d’usinage. Cette mise en ceuvre est extrémement sensible a I'opérateur, les
différences de frittage pouvant étre liées a de trop gros amas et a des hétérogénéités de répartition
lors de la préforme. Mettre en forme directement aprés le cardage pourrait améliorer I'aspect de
surface.

La création d’'un nuancier de panneaux permettrait de disposer d’'une gamme de référence des coloris

commercialisables.
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CHAPITRE 3 : DEVELOPPEMENT D'UNE TEINTURE
NATURELLE POUR LE BOIS

31 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les mots colorants et pigments peuvent prendre des sens différents selon les domaines ou
ils sont employés (botanique, biochimie, peinture, physique). Du point de vue du chimiste, du
designeur coloriste et de I'artisan teinturier la différenciation se fait par rapport a leurs caractéristiques
d’utilisation, la nature du support et la méthode utilisée. Le pigment reste en suspension dans le
liquide ou se dépose au fond, il est insoluble dans I'eau. Les colorants peuvent étre naturels ou
synthétiques et sont généralement solubles dans I'eau contrairement au pigment, qui lui peut étre
minéral, synthétique, organique ou métallique. Le choix sera donc différent en fonction de la méthode
utilisée, du support et du résultat souhaité. Dans les deux cas ils sont utilisés pour apporter une

coloration durable a un support (solide ou liquide). [74-76]

311LES PLANTES TINCTORIALES

En fonction de la partie utilisée (aérienne, fleurs, fruits, rameaux, tiges, bois, écorce ou
racines) ou de la technique employée, les plantes tinctoriales permettent d’obtenir différentes
couleurs. La période de récolte peut également avoir son importance en fonction de la montée de
seve et de la floraison par exemple. L’utilisation de la plante fraiche ou séchée impactera aussi le

résultat final. [77]

Phytolaca decandra (Raisin d’Amérique) Castanea vesca (Chataigner) Quercus (Chéne)

Figure 110 : Dessins de définitions de plantes tinctoriales [74]
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Plus de 100 variétés de plantes capables de produire des colorants naturels peuvent étre
cultivées dans le climat modéré de I'Europe. [78] Pour ce projet nous avons fait le choix d’utiliser
uniquement des extraits issus de plantes cultivées en France ou dans des pays voisins pour des
questions d’économie circulaire et d’éco-conception. A I'exception de 'indigo qui provient d’inde.
Dans le monde, plusieurs plantes peuvent fournir ce fameux indigo de couleur bleu comme l'indigotier
(Indigofera tinctoria), mais en Europe on trouve majoritairement le Pastel (Isatis tinctoria). Ces plantes

font partie de différentes familles botaniques réparties sur plusieurs continents. [78]

Figure 111 : Répartition des plantes a Indigo (gauche) et des Rubiacées (droite) dans le monde [79]

De-de-Framce

Non renseignée
Présence
Présence a confirmer P4

¥ Disparu

Carte en cours d'élaboration

Figure 112 . Carfographie de la rubia tinctorum par département en France (Tela Botanica 2018) [80]
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Cependant d’autres sources peuvent fournir des colorants naturels comme [lindustrie
alimentaire et la sylviculture par exemple. L'utilisation de ces sous-produits et déchets végétaux est
importante pour l'introduction des colorants végétaux en tant que source de couleur durable et éco-
responsable. [7g]

Les colorants naturels suscitent un intérét croissant a travers le monde et entrainent de nouvelles
voies d’expérimentations et de développement technique pour les intégrer dans différents secteurs
de production industrielle. En paralléle, de nombreuses entreprises consacrent leurs activités a la
production et la commercialisation des colorants naturels. lls sont vendus sous forme liquide ou
d’extraits en poudre soluble, de concentrations et de qualités normalisées avec une facilité de
manutention et d’utilisation comparables aux colorants synthétiques. Ces différents extraits
permettent d’obtenir une large gamme de couleurs reproductibles et rendent la teinture naturelle

possible a I'’échelle industrielle sans modifier les équipements déja existants. [79]

312 LES PRINCIPALES MOLECULES COLORANTES

Les quinones

Colorants de couleur rouges, oranges voire méme certains violets que I'on peut retrouver dans
des plantes d’Europe occidentale. Connues historiquement, ces plantes sources de rouges ne sont
pas trés nombreuses. On retrouve parmi elles la famille des rubiacées qui produit des anthraquinones,
généralement d’une couleur dite «solide » (résistante a la lumiére) contrairement aux
naphtoquinones qui elles sont plus fragiles a la lumiere. [77]
Les naphtoquinones sont des composés phénoliques, présents dans vingt familles de plantes
différentes, mais les espéces exploitées pour leur colorant sont assez peu nombreuses. Pour les
plantes de la famille a anthraquinones, les colorants peuvent y étre trés nombreux comme dans les
racines de garance ou l'on peut retrouver jusqu’a vingt-huit dérivés anthraquinoniques (mais aucun
grand intérét tinctorial pour certains). [74] Seulement une quinzaine sont responsables de la teinte

« rouge naturel n°8 » du Colour Index. [81]

0] O

o)

Figure 113 . Molécule de la famille des quinones . naphtoquinone et anthraquinone
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Les flavonoides

Provenant du latin flavus qui signifie jaune, cette famille regroupe environ 4000 molécules
différentes. Particulierement répandus dans le monde végétal et omniprésents dans les plantes
vasculaires, cette famille de colorant est source de jaunes, ocres, et de verts. Il est courant de parler
de flavones et de flavonols, les deux groupes principaux des flavonoides. Le groupe des flavones
regroupe la lutéoline (a peine soluble dans I'eau froide, lorsque la décoction refroidit elle se dépose
en fines paillettes jaunes au fond du récipient) et I'apigénine qui donne un jaune d’or lumineux mais
qui péli a la lumiére. Alors que le groupe des flavonols qui contient le kaempférol et la quercétine sont
sources de jaunes vifs plus stables. Les plantes contenant des flavonoides n’ont donc aucun intérét
a étre fermentées et se dévoileront mieux en milieu alcalin.
Composés polyphénoliques, la flavone est la molécule de base des flavonoides, plus particulierement

du sous-groupe des flavones. Les flavones, flavonols et flavanones sont des dérivés. [74-77)

OH OH
O O

Figure 114 . Principales molécules du groupe des flavonoides . Flavone, Flavanol et Flavono!

Les anthocyanes

Les anthocyanes sont un sous-groupe des Flavonoides, ce sont des glucosides formés de
I'association d’un aglycone appelé anthocyanide et d’'un sucre. Ce groupe de colorants est fragile et
sensible a la dégradation enzymatique, notamment sous I'action combinée de la chaleur et de
I'oxygene. Ces molécules colorantes sont tres présentes dans de nombreuses feuilles et de baies
pourpres ainsi que certaines fleurs. Elles sont sources de couleurs allant du vieux rose en passant
par des mauves et allant jusqu’a des verts clairs et des gris bleutés, elles peuvent également étre
utilisées en colorant alimentaire ou en cosmétique. Ces molécules colorantes ont la particularité d’étre
sensibles au pH, ce qui les rend instables. Par exemple en milieu acide on obtiendra du rouge alors
gu’en milieu basique elles virent au bleu-gris. Les recettes sont généralement adaptées pour tenter

de les stabiliser mais elles restent fragiles a la lumiere.
[74-77]
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Figure 115 : Molécule d'anthocyanidine

Les caroténoides

Ces molécules sont sources de jaunes d’or ou d’orangés trés lumineux mais qui sont fragiles
a la lumiére.[77] Le plus connu des caroténoides est le béta-caroténe, il donne aux fleurs leur couleur
jaune et orange vif ainsi que l'orange des carottes ou des patates douces. Il est également
responsable de la couleur des feuilles a 'automne suite a la décomposition de la chlorophylle en
raison de la diminution d’ensoleillement. Les caroténoides absorbent les longueurs d’ondes entre 400
et 600 nm, qui correspondent aux couleurs bleue et verte. Ce qui signifie qu’elles reflétent les rayons
jaunes, orange et rouges du spectre visible.
Il existe deux principaux types de caroténoides : les caroténes (béta-carotene et lycopéne) et les

xanthophylles. [82]

CH,

CH;,

Figure 116 : Molécule de Béta-Caroténe @2022 Parlons sciences

Figure 117 . Molécule de Licopene @2022 Parlons sciences
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Les xanthophylles comprennent la lutéine et la zéaxanthine. lls ont une structure chimique similaire
a celle des caroténes. Présentes dans de nombreux légumes verts et certaines fleurs, les

xanthophylles sont utilisées comme colorants alimentaires.

Figure 118 . Molécule de Zeaxanthine @2022 Parlons sciences

Figure 119 . Molécule de Lutéine @2022 Parlons sciences

Les indigos

Ces plantes dites « a indigo » nécessitent un processus de fermentation pour réaliser une
transformation enzymatique (réduction en milieu alcalin) qui permet de produire de I'indoxyle incolore
sous conditions de température et de pH adéquats. Le bain obtenu est de couleur jaune-vert, et c’est
lors de 'oxydation a I'air que les molécules d’indoxyle se regroupent avec celles d’oxygéene et forment
I'indigo de couleur bleu que 'on nomme le déverdissage. Avec certaines conditions de température
et de pH il est possible de former de l'indirubine qui donne un colorant violet. Ce procédé plus
complexe que pour les autres colorants, donne des couleurs particulierement solides aux bleus

indigo.[77]

Figure 120: Molécule d’indigotine
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Les tanins

Tres répandus dans le monde végétal, les tanins sont des polyphénols présents en grande
concentration dans certaines plantes ainsi que dans le bois et les écorces de nombreux arbres et
arbustes. En chimie ils sont répartis en deux groupes : les tanins hydrolysables et les tanins
condensés qui ont des particularités distinctes.
Spécifiques aux angiospermes (plantes a fleurs) comme le chéne par exemple, les tanins
hydrolysables sont facilement coupés en deux en milieu acide. Reste donc d’'une part un sucre et
d’autre part un certain nombre d’acides galliques ou d’acides ellagiques.
L’acide gallique est la base d’un tanin, il en faut au moins trois associés a un sucre pour construire
une molécule. Le tanin gallique est lui composé de cing acides galliques autour d’un glucose et est
présent dans le chéne et le chataigner par exemple. Le deuxieme élément de base est I'acide
ellagique qui est formé de deux acides galliques et se retrouve dans le bois et les galles de chéne et

dans le bois de chéataigner par exemple.

HO O

HO OH

OH
OH o
0

Figure 121 : Principales molécules des tanins hydrolysables : I'Acide gallique et I'Acide Ellagique

Les tanins condensés ont les mémes propriétés mais sont chimiquement différents. Classés
dans les polyphénols, ils font partis de la famille des flavonoides et sont largement présents dans le
regne végétal comme dans I'’écorce de pin et les feuilles de thé. Soumis a une certaine température

en milieu acide, ils polymérisent et forment des pigments anthocyanines.

Les tanins sont particulierement utilisés dans la teinture des fibres cellulosiques car ils permettent la
fixation des colorants (I’engallage). Historiquement les tanins ont été utilisés pour leur réaction avec

les sels de fer pour obtenir des noirs.[74-77]

Les chlorophylles
Les molécules de chlorophylle sont responsables de la couleur verte des plantes. A I'état
naturel, il existe cing types de chlorophylle (chlorophylle a, b, ¢, d et e) mais les deux principales sont

la chlorophylle « a » (présente dans les plantes, les algues et cyanobactéries) et la chlorophylle « b »
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(présente dans les plantes et algues vertes). La « a » constitue les trois quarts de la teneur en
colorant de plantes et absorbe mieux la lumiére que la « b ». (s3] A I'état naturel, la chlorophylle est
insoluble dans I'eau mais soluble dans les huiles. [84]

Ces molécules ont une structure trés similaire, seule la composition d’une chaine latérale différe.
Les chlorophylles A et B absorbent toutes deux les ondes de la lumiére correspondant aux couleurs
bleue et rouge du spectre visible. Les deux types de chlorophylle réfléchissent donc la lumiére dans
la partie verte du spectre (490 a 550 nm). Mais comme le montre la figure 122 elles different
Iégérement, le pic d’absorbance de la chlorophylle « b » est plus élevé dans la partie bleue du spectre
alors que celui de la chlorophylle « a » est plus élevé dans la partie rouge. La chlorophylle « a » est

associée aux tons verts foncés et la « b », aux tons verts jaunatres. [82]

chlorophylle a chlorophylle b

Figure 122 : Molécules de chlorophylle « a » et « b »

Le graphique ci-dessous regroupe les différentes courbes d’absorption des principales molécules

colorantes présentées précédemment.
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B Chlorophylle a
Chlorophylle b
Zeaxanthine
Luteine
B-carotene

B Lycopéne

M Indigotine
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Figure 123 : Courbes d'absorbances des différentes molécules colorantes [82]

313 METHODES D'EXTRACTION

Il existe différentes méthodes d’extraction en teinture végétale, telles que la macération, la
décoction, l'infusion, le principe de cuve fermentée, ou encore la mise en solution dans I'alcool. La
majorité des colorants sont solubles dans I'eau, par macération, infusion ou décoction alors que
d’autres nécessitent une mise en solution dans I'alcool (alcaline) ou dans une cuve permettant un
processus de fermentation (indigo). Un milieu acide ou basique peut favoriser I'extraction suivant les
molécules.

Le pH, la température et la durée d’extraction varient selon la nature des colorants a extraire et celle
des fibres a teindre. Le but étant de favoriser au maximum la migration des molécules colorantes
jusqu’a l'intérieur des fibres. Cependant, aujourd’hui encore, certaines réactions de teinture de fibres
cellulosiques par des colorants dits « directs » (naturels ou artificiels) sont des phénoménes mal

compris.
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- Extraction par macération

On empiloie le terme macération lorsque le végétal est resté un temps donné dans de I'eau a
température ambiante. Pour certaines plantes, la macération peut étre utile pour faciliter I'extraction
des colorants qui ne sortiront pas de la matiére premiére lors de la montée en température sans
trempage préalable, notamment pour les parties ligneuses (rameaux, bois et écorces). La macération
des baies par exemple permet une fermentation naturelle rapide, ce qui acidifie le bain et peut étre

pratique pour obtenir un pH entre 3 et 4, sans ajouter d’agent acidifiant par exemple. [77]

- Extraction par macération / fermentation

La macération permet a certaines plantes de libérer plus de colorants lorsqu’elles sont d’abord
plongées dans de I'eau pendant plusieurs heures ou plusieurs jours. Le processus biologique de la
fermentation met en jeu I'action de levures et de bactéries sur les matieres organiques, notamment
les matieres végétales. Ces micro-organismes digérent les sucres pour se développer et produisent
des gaz, de l'alcool ou des composés acides selon les cas. C’est un processus d’oxydoréduction
mené par des enzymes. La substance de départ est donc en partie dégradée. La plus commune est
la fermentation alcoolique ou des levures transforment des sucres comme le glucose, le fructose ou
le saccharose en alcool en dégageant du gaz carbonique. Cependant aucune moisissure ne doit

apparaitre car ce n’est pas I'état de putréfaction qui est recherché. [74]

- Extraction par infusion

La méthode de l'infusion consiste a extraire les principes actifs d’un végétal par dissolution
dans un liquide initialement bouillant que I'on laisse refroidir a température ambiante. L’eau bouillante
est versée sur I'extrait en poudre puis le mélange est agité manuellement pendant un temps

déterminé.

- Extraction par décoction

La décoction est la méthode la plus employée en teinture car c’est la plus efficace pour extraire
les principes actifs des végétaux. Il s’agit de plonger le végétal dans de I'eau bouillante et de maintenir
le mélange a une température donnée pendant un temps donné en maintenant une agitation. Il n’est
pas nécessaire de rester a ébullition. En fonction des plantes il est recommandé de ne pas dépasser

certaines températures. [77]
La plante est en suspension dans de I'eau mise a chauffer. Le plus souvent, le bouillon est

maintenu a température pendant 1h mais cette durée peut atteindre 3 ou 4 heures dans certains cas

comme pour les écorces. |l est possible de réaliser une deuxiéme décoction avec les résidus de
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plantes pour en extraire le maximum de principes colorants. Le processus de décoction consiste a
obtenir une solution aqueuse, ce qui signifie que les colorants sont dissous dans I'eau. Certains sont
déja présents sous forme soluble dans la plante, d’autre nécessitent d’augmenter leur solubilité en
ajoutant un adjuvant, comme les plantes a colorants jaune qui libérent plus de colorants lorsque le
pH augmente. S'il s’agit de plantes fraiches ou de plantes séchés, le poids a utiliser sera différent

proportionnellement a la quantité d’eau en fonction de la concentration voulue. [74]

- Extraction en cuve

Certains procédés de teinture n'ont pas besoin d’atteindre de hautes températures. Les
pigments insolubles dans leur état coloré peuvent étre rendu solubles pour qu’ils puissent imprégner
les fibres a teindre. Cela implique un processus de réduction en milieu alcalin. C’est sous leur forme
soluble (peu colorée) que les fibres textiles s’impregnent de ces produits, qui a la sortie du bain se
transforment de nouveau en indigo et prennent la couleur finale au contact de I'air, sous I'action de

I’oxygéne. [79]

314 MORDANTS ET MORDANCAGE

L’'usage de mordant permet de renforcer I'affinité chimique entre les molécules colorantes et
la fibre afin de les fixer solidement. Ces substances peuvent étre des sels métalliques (par exemple
sulfate de fer ou sulfate de cuivre) ou des molécules organiques comme les acides citriques et
oxaliques. Suivant la partie de la plante et le mordant utilisé, il est possible d’obtenir plusieurs couleurs.
Plusieurs catégories de colorants qui contiennent plusieurs molécules associées peuvent étre
fournies par les plantes (c’est le cas des tanins par exemple). C’est cet ensemble complexe de

composés qui permet d’obtenir une grande variation de nuances possibles. [77]

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser un mordancage :

-Mordancage avant teinture

Méthode la plus courante depuis le Moyen-age, elle représente de nombreux avantages
comme celui de pouvoir préparer une grande quantité de fibres a I'avance ou d’un point de vue
économique, éviter d’altérer le bain de teinture en y ajoutant un sel métallique. Ce premier bain de
mordancgage peut étre réutilisé jusqu’a épuisement pour obtenir des teintes de moins en moins

saturées. [79]

-Mordancage simultané
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Cette méthode est rapide, essentiellement utilisée pour les teintures rouges des cochenilles
sur fibres animales. Une fois la décoction faite, il suffit alors de rajouter la quantité souhaitée de
mordant et de maintenir une certaine température jusqu’a dissolution compléte avant d’ajouter la

fibre. [79]

-Mordancage (ou nuancage) aprés teinture
Cette méthode permet d’intensifier ou de nuancer et de fixer encore plus les teintes déja fixées
dans la fibre. Le plus souvent, elle s’applique en complément d’'un mordancage avant teinture mais il

est tout a fait possible de seulement nuancer aprés teinture. [79]

Certaines molécules colorantes présentent une affinité suffisante envers les fibres a teinter

pour les teindre directement sans avoir besoin de réaliser de mordancage.

« La pratique de la teinture naturelle est issue d’'un savoir-faire ancestral qui évolue pour répondre a

une actuelle demande de reproductibilité avec précision et qualité. » (Cécilia Aguirre, Colorthelife)

315 LE SAVOIR-FAIRE TINCTORIAL : TEINDRE COMME UN ARTISAN-DESIGNER

Les designers integrent de plus en plus les savoir-faire artisanaux aux nouvelles technologies,
ouvrant la voie a de nouvelles méthodes de création. Hybrides et parfois difficiles a catégoriser, qu'il
s’agisse de piéces uniques ou de productions en série, ces ceuvres proposent un répertoire de formes
novatrices, ou l'intervention manuelle du créateur se méle harmonieusement aux techniques les plus
avancées. En s’appuyant sur des logiciels spécialisés, des machines numériques ou encore en
redonnant vie a des techniques artisanales traditionnelles, chaque créateur poursuit une quéte
incessante d’innovation. En réinterprétant les typologies, les couleurs et les matieres, ils repoussent
et revisitent les limites du design. A I'ére de la révolution numérique, ces pratiques effacent
progressivement les frontieres entre artisanat et design, réinventant sans cesse ces deux univers.
Avec la combinaison d’un projet design avec des méthodologies des arts et de I'artisanat a travers
'approche de la conception par expérimentations et prototypages, I'artisan devient designer et le

designer devient l'artisan.
Cette expérimentation de la teinture sur bois est directement inspirée du procédé de la teinture

végétale sur textile. Toujours dans le but de développer une innovation pour le processus

d’ennoblissement de déchets, cette fois ci sur le bois.
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Les colorants offerts par la nature peuvent rendre service aux scientifiques et aux industriels, de plus
en plus soucieux de participer a I'essor d’'une « économie verte » en diversifiant leur production et en
créant des gammes de produits a base de colorants naturels. Ces couleurs offertes par la nature sont

un trésor d’inspiration.

316 LA TEINTURE SUR BOIS

Traditionnellement, la teinture végétale s’effectue sur fibre textile. Ces fibres peuvent étre de
nature protéique, c’est-a-dire d’origine animale (laine, soie, poils de tous animaux etc.) ou bien de
nature cellulosique pour les fibres végétales (coton, lin, chanvre, raphia etc.). Le mordangage de ces
derniéres se fait en plusieurs étapes car la fibre végétale fixe moins bien les molécules du mordant
et de la teinture. Pour améliorer la fixation de la couleur il est courant d’utiliser des tanins. Par ailleurs
les fibres supportent trés bien les mordants ou additifs a bases de fer qui permettent d’obtenir des
couleurs dites « solides ». Il est également possible de teindre du cuir (a ne pas confondre avec
I’étape du tannage) ou de la vannerie.

Ces caractéristiques sont compatibles avec une application sur le bois, lui aussi d’origine cellulosique.
C’est une matiére premiére renouvelable a l'infini, a condition qu’il soit issu de foréts durablement
gérées, car le bois est réutilisable et recyclable. Ce matériau posséde des qualités multiples, c’est un
bon isolant naturel et durable, il est également apprécié pour son esthétique. C’est pour ces raisons

qu’il est présent dans les habitations depuis plusieurs millénaires. [85]

Le Japon est bien connu pour étre un lieu de savoir-faire et d’artisanat ancestral. La teinture
a lindigo, art traditionnel japonais connu sous le nom d’ « ai-zome », est considéré comme un réel
patrimoine immatériel par le gouvernement japonais. Dans la région du Tokushima, sur lile de
Shikoku, I'entreprise Aola est producteur d’indigo. Elle perpétue cette tradition et propose des objets
d’art de la table teints a la main en mélant savoir-faire traditionnel et procédé de teinture moderne.

Les objets sont en bois de cédre ou de cypres japonais.
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Figure 124 : Photographie du travail d'Aola, artisan producteur d'indigo au Japon [86)

En 2017, le studio Créeme basé a Brooklyn, a utilisé des techniques de teinture chinoise
traditionnelle pour créer des chaises en bois de couleur indigo pour Stellar Works (figure 124). Fondée
en 2012 par Yuichiro Hori, Stellar Works cherche a créer une fusion entre I'Est et I'Ouest, la Tradition
et la Modernité, I’Artisanat et I'lndustrie. La marque considére que le bon design est intemporel, et
son objectif est d’'incarner cette intemporalité en intégrant des matériaux éco-responsables dans

chacun de ses produits et en collaborant avec des entreprises engagées dans des pratiques durables.

En édition limitée, cette collection comprend trois chaises teintées dans différentes nuances
de bleu dont une en dégradé, colorée a moitié. Les parties en cuivre sont destinés a mettre en valeur
les teintes de bleus. Ce travail a été réalisé avec des producteurs d’indigo dans le village de Guizhou,
dans le sud de la Chine. Cultivé et récolté en agriculture biologique, I'indigo a été appliqué a la main
selon des techniques traditionnelles.

«Le développement de I’édition spéciale de la chaise indigo a été un processus tres enrichissant, car
il capture I'essence d’un patrimoine d’artisanat chinois et des processus de production artisanaux au

sein d’'un meuble contemporain», a déclaré le fondateur de Stellar Works, Yuichiro Hori. [87-8g]
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Figure 125 : Collection « Indigo Exchange Chair », Stellar Works

Autre exemple, une entreprise de parquet de haute qualité et fabriqué a la main, basée a New
York a décidé en 2017 de lancer une nouvelle collection dans une série de couleurs uniques.
L’entreprise Madera a été fondée avec un objectif clair de proposer une collection de produits en bois
de haute qualité, esthétiques et durables pour la communauté de I'architecture et du design. Elle met
en relation les scieries, les architectes, les installateurs et les propriétaires dans le cadre d’un
processus collaboratif, en adoptant une approche « retour aux sources » avec une esthétique

naturelle. [89]

Madera a propose les teintes « Indigo » pour un bleu profond, « Ochre » pour une teinte dorée
chaude, « Green » pour un turquoise, « Fern » pour un vert luxuriant et « Vermillion Red », pour une
teinte écarlate, ainsi que le noir et le blanc. Cette « Color-Collection » de sols inhabituels nécessite
un savoir-faire méticuleux pour teindre correctement le bois tout en laissant apparaitre son aspect
naturel. C’est sur des planches de fréne que I'expérimentation a été menée en utilisant des colorants
végétaux et minéraux. Chaque couleur est proposée dans une version naturelle ainsi que dans une
finition « Aniline » qui est moins sujette a la décoloration lorsqu’elle est exposée a la lumiére. Le sol
« Indigo » présenté ci-dessous est obtenu en appliquant soigneusement trois couches de teinture. «
Fern » est une teinte obtenue en lavant un sol en fréne avec un mélange d’indigo et d’ocre naturel
ainsi que de pigments d'aniline pour stabiliser la couleur. Pour la finition, un vernis polyuréthane

hydrofuge fixe les couleurs et les rend plus lumineuses.
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« Lorsque nous avons commencé a travailler avec des couleurs intenses sur du bois, nous pensions
gu’il s’agissait simplement d’une expérience amusante. Puis « indigo » a décollé et nous avons réalisé
qgu’il y avait une réelle soif de nouveauté et d’excitation dans les revétements de sol en bois chez les
designers. Nous essayons toujours de nouvelles choses et ce qui a commencé comme une simple
expérience ludique est devenu 'une de nos collections les plus cool a ce jour. » Selon le témoignage

des fréres Clason H66k, co-fondateurs de Madera. [90]

Figure 126 : Expérimentation de teintures colorés pour sols par l'entreprise Madera
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316 LE MATERIAU BOIS

- ANATOMIE DU BOIS

L’écorce « externe » peut contenir des tanins,
produits colorés et antiseptiques. Les lenticelles sont des
orifices qui permettent les échanges gazeux avec
I’extérieur de l'arbre.

Le Liber sert a transporter la séve et constitue la partie
interne vivante de I'écorce. On le nomme également
pholéme ou I'écorce interne.

Le Cambium est un ensemble de cellules qui
générent le bois vers l'intérieur et le liber vers I'extérieur.

Le bois est constitué de cellules produites par le
cambium. Nommé aussi xyleme, il est composé de deux
parties :

L’aubier : cellules jeunes et allongées qui ne sont pas
encore lignifiées, elles permettent le transport de la séve
brute.

Le duramen : les cellules sont lignifiées et se
transforment en bois dit parfait au bout de 5 ans. Cette
masse principale du tronc assure la tenue mécanique de
I'arbre.

Figure 127 : Schéma de l'organisation des différentes couches d'un tronc darbre

Le cambium, qui se situe sous I'’écorce et en périphérie de I'aubier, constitue I'assise de
cellules dynamiques de I'arbre qui fabrique le bois et le liber. [l se met en place dés la premiére année
de vie et provoque la croissance du tronc et des branches en diametre. Chaque année, dans les
zones tempérées, le cambium fabrique un aubier de printemps et un aubier d’été ce qui forme un
cerne annuel. L’age de I'arbre peut étre daté grace a ses cernes. Les seves brutes et élaborées sont
transportées par le liber (séve élaboré) et 'aubier (séve brute) en circulant au travers de longues
cellules. La figure ci-dessus permet de visualiser que la partie vivante se situe a la périphérie du tronc.
Le passage des séves peut étre perturbé par des blessures faites au tronc, ce qui constitue des plaies
ouvertes aux agents pathogenes. Le maintien mécanique de 'arbre est assuré par le duramen. Il peut
étre attaqué par des champignons ou méme étre creux au centre sans que cela ne soit visible de
I'extérieur et que les séves continuent de circuler. A l'inverse, un arbre peut avoir un aspect mort (le

passage des seéves ne se fait plus) et étre mécaniquement fiable. [91-92]
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C’est une tres longue histoire entre ’hnomme et le bois, il lui a fourni I'outil primitif dans divers
domaines bien avant la pierre et la terre cuite. Le feu lui a servi de source de lumiere et de chaleur,
puis a préparer les cuissons. Le bois a constitué le tout premier matériau de construction puis a été
utilisé pour la fabrication de meubles. Il a ensuite permis la fonte des métaux. Ce matériau a permis
de traduire I'activité et I'ingéniosité de ’'homme en nourrissant sa soif de création et de dépassement,
c’est-a-dire « le progrés ». Ce matériau a su traverser les siécles par son usage incontournable a
chaque époque avec une maitrise progressive et une évolution des savoir-faire. Le bois a servi le

talent des architectes, des ingénieurs et des artistes. [93]

Selon son usage, la profession, sa destination et son devenir, I'arbre recoit des définitions
différentes. Le forestier regarde I'arbre de I'extérieur et a une vision globale du tronc et des branches.
Le botaniste s’intéresse a l'intérieur de I'arbre, a la partie vivante en parlant de tissus lignifiés.
L’industriel lui, va au cceur de I'arbre en observant les qualités et les performances de ce matériau
naturel. Quant au chercheur, il va s’intéresser aux molécules extractibles par exemple. Le bois est

donc une matiére organique issue du végétal arbre.

La nature et la constitution des fibres, le dessin et la texture des cernes, la couleur des tissus,
le site et les conditions de pousse mais aussi bien d’autres critéres créent une gamme presque infinie
de bois différents. Chaque essence possede ses propriétés, son grain, sa teinte, sa densité et son
esthétique. Cependant chaque arbre, chaque bois est unique.

En fonction des plans de coupes, le bois n’a pas les mémes propriétés. Il est hétérogéne et anisotrope.
(93]

Une fois usinés, les différents morceaux de bois peuvent porter différentes appellations, en
fonction des domaines d’application mais également en fonction du sens de coupe.
Ont été définis trois plans de référence en fonction des trois directions :

- La direction longitudinale (L) qui correspond a I’axe de I'arbre

- Ladirection tangentielle (T) qui est tangente aux cernes de I'arbre

- La direction radiale (R) qui passe par le centre biologique de I'arbre (la moelle)

Les trois plans sont définis par les trois directions :
Le plan RT correspond a la direction radiale et au plan transversal
Le plan LT correspond a la direction longitudinale et au plan tangentiel

Le plan LR correspond a la direction longitudinale et au plan radial [92]
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Figure 128 : Direction et plans de références dans le bois (Léa Diaz)

- COMPOSITION CHIMIQUE DU BOIS

La composition chimique du bois est variée et complexe. De maniere générale, le bois a I'état
anhydre, est constitué d’environ 50% de carbone, de 42% d’oxygene, de 6% d’hydrogéne, de 1%
d’azote et 1% de minéraux. La cellulose (50%), la lignine (20 a 30%) et les hémicelluloses (15 a 25%)
sont les molécules les plus présentes dans le bois. [92-94-95]

La cellulose et les hémicelluloses (macromolécules) forment I'holocellulose et assurent le réle
d’architecture. Elles composent la matrice du bois avec la lignine qui a un réle de cohésion. On y
trouve également des composés appelés les extractibles, qui eux contribuent a la durabilité du bois
mais qui influencent également sa couleur. Le tableau ci-aprés mesure les variations quantitatives et

qualitatives des principaux constituants du bois en fonction de I'espéce.

Tableau 17 . Repartition des composés chimiques du bois selon différentes essences [96]

Gymnospermes Angiospermes
Bois

Sapin Pin Maritime Chéne Hétre

Cellulose (%) 48,2 47,1 44 44,8
Hémicelluloses (%) 20,5 25,2 19 38,2
Lignine (%) 26,9 25,6 20 22,5

Substances protéiques (%) 0,6 0,9 / 1,1

Résines (%) 1a18 234 0,7 03209

Cendres (%) 0,66 0,3 0,4 0,83
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Le composant majoritaire des espéces lignocellulosiques est la cellulose (environ 50% de la
matiére seéche). C’est le polymeére naturel le plus abondant devant le chitosane et la lignine.

La cellulose a un degré de polymérisation pouvant varier de 1 000 a 30 000 en fonction des espéces.

OH
OH
] @) HO ot
HO O o)
OH
L OH Jn

Figure 129 : Formule chimique de la cellulose (cellobiose)

Localisée dans les parois des fibres, des trachéides, et des vaisseaux, la cellulose s’organise
sous forme de microfibrilles. Elle posséde une partie amorphe et une partie cristalline (environ 70%)
qui se forment grace aux liaisons hydrogenes intra et intermoléculaires. Cette structure assure au

bois sa rigidité ainsi qu’'une bonne résistance mécanique notamment en traction.

Les hémicelluloses sont le deuxiéme polymere retrouvé dans le bois, il est formé par plusieurs
monosaccharides tels que le xylose, le mannose et I'arabinose, d’ou le fait de parler d’hémicelluloses
au pluriel. Chez les angiospermes et les gymnospermes, la structure des hémicelluloses sera

différente. [97]
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Figure 130 . Unités saccharidiques constituant les hémicelluloses

Chez les feuillus, le motif élémentaire majoritairement présent dans

les chaines

d’hémicellulose est le xylose, tandis que chez les résineux on observe une plus grande variabilité de

résidus saccharidiques. La cohésion des fibres de cellulose est assurée par les hémicelluloses qui

agissent comme comptabilisant a I'interface de la lignine et de la cellulose. [97]

Souvent considéré comme un matériau composite, le bois associe cellulose et hémicellulose comme

des fibres et un liant permettant la cohésion de I'ensemble. Le réle de matrice est assuré par la lignine

qui est formée par I'association de 3 motifs élémentaires, c’est une macromolécule tridimensionnelle

amorphe. [97]
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Alcool coumarique Alcool coniférylique Alcool sinapylique
(motif p-Hydroxyphényl) (motif Guaiacyl) (motif Syringyl)

Figure 131 : Composition de la lignine

En fonction de I'essence de bois et de la proportion des monomeres, il existe une trés grande
variabilité de composition de la lignine. Le motif guaiacyl (G) est prédominant, entre 85 et 95% chez
les résineux et plus particulierement dans le pin maritime. Chez les feuillus, comme le hétre par
exemple, le motif syringyl (S) est présent en plus grande proportion a hauteur de 56% pour 40% de
motif S. Dans le bois de compression on va plutét retrouver I’alcool coumarylique (H). La lignine est

donc formée par couplage oxydant de ces 3 monolignols. [97-98]
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« LE PIN MARITIME

Le pin maritime (Pinus pinaster) fait partie des gymnospermes et appartient a la
famille des Pinacées, c’est un conifere résineux. Sa longévité est considérée comme
moyenne (environ 200 ans). Le pin maritime atteint sa maturité sexuelle a '’adge moyen de 10
ans. [99] Sa croissance est considérée comme rapide avec des pousses annuelles allant
jusqu’a plus de 50 cm durant les premiéres années. [100] A I'age adulte I'arbre atteint une
hauteur de 20 a 30 meétres et son bois est récolté entre 35 et 45 ans. L’écorce représente
20% du volume du tronc, elle est trés épaisse et de couleur brune en surface et d’'un rouge
sombre en profondeur. Lorsque I'arbre vieillit, son écorce devient de plus en plus épaisse et

crevassée. [101-102]

Au XIXe siécle, les grands travaux de boisements réalisés en Gascogne étaient a des
fins sanitaires afin d’assainir les marécages en asséchant ce qui était une vaste zone humide.
Cette plantation fut une maniére efficace de supprimer le paludisme transmit aux populations
par les moustiques qui y pullulaient. En 1857 l'ingénieur des Ponts et chaussées, Jules
Chambrelent, consacre la loi relative a I'assainissement et a la mise en culture de cet espace.
1 million d’hectares sont reboisés grace a la loi du 19 juin dans un triangle allant de Soulac
(Gironde) a Capbreton (Landes) et a Nérac (Lot-et-Garonne) comme le montrent les cartes

de la figure 131. [103]

REGTON oes LANDES REGTON oes LANDES REGTON oes LANDES
A ve GASCOGNE X ot GASCOGNE : / ot GASCOGNE

cenoe LEctnot Lecenoe

¢ 1750-1800 o 4%

Carte d "Etat-Major

D’aprés les cartes de Cassini et de Belleyme
o

Carte d’Etat-Major révisé

3

Figure 132 : Carte de I'évolution du boisement des Landes de Gascogne
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C’est donc le pin maritime qui a été choisi pour sa
présence naturelle et endémique dans le secteur et pour sa

capacité d’adaptation a ce sol sablonneux. Le directeur de

I'Ecole nationale des Eaux & Foréts Raymond Viney, a écrit
dans la Revue forestiere frangcaise en 1962 que ce triangle
Landes, Gironde et Lot-et Garonne constituait I'ensemble
forestier le plus prodigieux du pays dans la premiere moitié du
XXe siecle avec 1 182 000 hectares de pins maritimes.
Aujourd’hui la région Nouvelle aquitaine est la plus boisée de
France avec ses 3 millions d’hectares de forét, dont prés d’'un

million sont constitués par le triangle des Landes de Gascogne.
[103]

Figure 133 : Carte adu triangle forestier

Espéce incontournable du bassin « méditerranéen
», espece commune en France mais aussi en Espagne, au
Portugal, en ltalie et au Maroc. 4,4 millions d’hectares est
la surface mondiale estimée étre occupée par le pin

maritime. En région Nouvelle Aquitaine, la forét des

moins de 15 %
entre 15 et 25 %

entre 25 et 35 %
W entre 35 et 45 %
W 45 % et plus

Landes de Gascogne est la plus grande forét dite mono-
espece, elle recouvre environ 1,5 million d’hectares [104].
En comptant les autres régions dans lesquelles il peut
€galement étre présent, le pin maritime représente environ
10% de la surface boisée en France.

Taux de boisement par département

Figure 134 . Carte du taux de boisement en France
par département (IGN)
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Répartition du pin maritife_~ .

Figure 135 . Répartition géographique du pin maritime dans le sud-ouest de I'Europe [105]

Adaptée au climat marin, cette espéce est considérée comme frugale (qui se nourrit de peu)
ce qui lui permet de se développer sur des sols sablonneux. Le pin maritime peut étre utilisé pour la
fixation dunaire. [106] Cette espéce accepte les sols acides allant jusqu’a un pH de 3,5, en revanche
il ne supporte pas les sols calcaires. Elle peut pousser entre 0 et 800 métres d’altitude avec une
pluviométrie trés variable et supporte bien les sécheresses estivales tant qu’il y a une certaine
humidité dans I'air et des sols gorgés d’eau en hiver. Adaptée a un froid modéré, cette espece peut
résister a des températures négatives raisonnables. Sa régénération naturelle nécessite une pleine
lumiére. [102-103-106] Le pin maritime permet le développement d’'une strate arbustive et herbacé

épaisse, souvent des plantes acidophiles comme les ajoncs et la bruyere.

Le pin maritime, représente 34% de la surface boisée de la Région Nouvelle Aquitaine. Le pin
maritime est réparti de facon inégale entre les différents départements (58% pour les Landes et
seulement 12% pour les Deux-Sevres). 91% de cette surface forestiére est privée, cette ressource
naturelle importante a permis le développement de la filiere forét/bois qui occupe une place trés
importante dans I’économie régionale. L'importance économique de cette filiére recensait, dans un
large périmétre, plus de 50 000 salariés en 2016. Les quatre domaines principaux sont la sylviculture,
le sciage et le travail du bois, I'industrie papetiére et I'activité de charpente. La récolte de bois en
Nouvelle Aquitaine fluctue entre 9,7 et 13,2 millions de m3 (ronds sur écorce). A lui seul, le pin
maritime constitue 56% de ces récoltes, il est donc considéré comme le pilier de I'’économie de cette
filiere dans cette région. Les foréts de pin maritime sont exploitées depuis les années 1860,

initialement plus particulierement pour le gemmage qui consiste a récolter la résine. [101]

A la suite d’une amélioration génétique des pins maritimes par croisement et la mécanisation

des pratiques sylvicoles, la productivité moyenne est passée de 4m3 par hectare et par an dans les
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années 1950 a 11,8 m3/ha/an dans les années 2000. Cela rend le pin maritime trés compétitif face
aux autres pins en France. A lui seul, le pin maritime fournit 20% du bois d’ceuvre produit chaque
année en France (3,8 Mm3) et 26% soit 2,6 Mm3 du bois de trituration (bois destiné a la fabrication

des pates de cellulose, des panneaux de fibres ou des panneaux de particules). [99-107]

Pour un pin maritime vieux de 80 ans, le duramen représente environ 42% du diamétre de la
base du tronc et diminue sur la hauteur. Le duramen a un taux de croissance d’environ 0,35 mm/an
et apparait au sein de l'arbre vers ses 18 ans. De ses 11 a ses 30 ans son accroissement annuel
moyen est d’environ 3,9 mm. [108] Aprés le séchage, le pin maritime obtient une densité moyenne
d’environ 550 g/dm3 et une humidité d’équilibre d’environ 12%. C’est un bois considéré comme
moyennement nerveux, dur et peu dense, il est trés peu flexible mais a une bonne tenue a la
compression. C’est un bois qui se travaille, se cloue et se peint facilement. [102-109] Cependant, ses
performances mécaniques peuvent étre localement diminuées par la grande quantité de nceuds. Le
duramen a une durabilité de classe 3, il peut théoriquement étre utilisé sans traitement a I'extérieur
selon la norme EN 335 [110], sauf en cas de contact avec le sol. L’aubier quant a lui est considéré

comme non durable face aux agents de dégradation biologique du bois. [102-109]

Le bois est sensible aux facteurs abiotiques tel que la lumiere, la chaleur, I'eau, etc. Le facteur
majeur ici est celui de la lumiere, car le bois utilisé est destiné a la fabrication de mobilier d’intérieur.
Il sera donc moins soumis a des facteurs d’hygrométrie ou des écarts de température mais sa couleur
initiale peut étre impactée par la lumiére du jour. Ces changements plus ou moins profonds (0,05 mm
a 2,5 mm maximum) sont majoritairement dus aux modifications chimiques du matériau. [97] La
dégradation applicable aux rayonnements de surface de la lumiére visible pénétre jusqu’a 0,2 mm.
(111] Etant un composé phénolique qui s’oxyde au soleil, la lignine est photosensible et c’est pourquoi
le papier jaunit au cours du temps par exemple. La dégradation de ses fortes teneurs en
chromatophores génére un grisaillement naturel car ils permettent I'absorption de 85 % du
rayonnement solaire. [112] Au cours du temps, I'apparence visuelle et notamment la couleur du bois,

se modifie en raison de mécanismes radicalaires sur les macromolécules du bois. [25]

Si I'on considére I'attrait du bois pour les acheteurs de mobilier et de maisons en bois, I'aspect
extérieur est trés important a prendre en compte car au moment de I'achat, il peut devenir le critére
le plus important. En regardant la texture, les motifs et la couleur de la surface du bois, I'apparence
peut étre évaluée. Ces caractéristiques du matériau peuvent étre incluses dans le concept d'aspects
esthétiques de ce matériau. Dans le mobilier, l'apparence du bois est trés importante pour

'acheteur. La plupart du temps, cette apparence est méme plus importante que I'espéce de I'arbre,
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sa provenance ou son origine géographique. [23] Le bois de pin maritime a la caractéristique d’avoir

une différence trés marquée entre I'aubier, de couleur jaune péle, et le duramen, de couleur rougeatre.

» LA COLORIMETRIE DU BOIS

La couleur est une composante importante de I'aspect visuel du bois car elle permet
notamment la discrimination d’un bois a un autre. [113] En fonction de leur provenance, des influences
climatiques qu’il a subies, de son &ge et des plans de coupes, la couleur du bois d’'une méme essence
peut varier. Par exemple les plans radiaux sont généralement plus sombres que les plans tangentiels,

probablement di a la quantité plus importante de vaisseaux ou de fibres exposés. [97]

La partie centrale de I'arbre est souvent la plus colorée, appelée bois de coeur ou duramen.
C’est la que se déposent progressivement lors de la dégénérescence du cytoplasme des cellules,
des substances chimiques qui absorbent sélectivement la lumiére et donnent une résultante colorée
au bois. A cela s’ajoute I'absorption de I'énergie lumineuse par les constituants du bois : cellulose,
hémicelluloses et lignines. La couleur ne constitue qu’'une composante de I'estimation dans
'ensemble des impressions visuelles que I'on ressent a I'examen d’un échantillon de bois. Elle
contribue a la reconnaissance ou la désignation d’'une espéce. En effet, tous les détails de structure
du plan ligneux de I’échantillon observé qui apparaissent a la surface du bois contribuent a la
sensation colorée : trace des rayons ligneux, des vaisseaux et des fibres avec leur orientation
particuliere. (cf figure 127 des plans directionnels).
A cette structure fine anatomique se superpose la trace des accroissements annuels, ainsi que le
type de découpe (sciés, déroulés ou tranchés) suivant différentes inclinaisons. Chacun des modes
de préparation apportant ses « figures » propres a I'état de surface final de I’échantillon de bois. On
concoit alors aisément que la couleur d’un bois va dépendre :
- de son mode de débit,
- de la direction de ce débit par rapport aux 3 axes du plan ligneux,
- de la composition chimique des constituants des parois végétales,
- de la nature des sources lumineuses utilisées,

- de l'orientation de la surface de I’échantillon par rapport a ces sources lumineuses. [114]

L’aubier (qui vient du latin « albus » : blanc) et le duramen ont une nette différence de couleur
due a linfluence des extractibles qui les composent. [97] Les extractibles sont majoritairement
responsables de la diversité de la couleur des bois lorsque I'aubier se transforme en bois de cceur.

Les aubiers ne contiennent des extractibles que peu ou pas colorés, il s’agit donc d’'une étape de
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modification de la nature chimique des extractibles que 'on nomme la « duraminisation ». Pour 12
espéeces dont les valeurs colorimétriques ont été analysées (feuillus, résineux ou tropicaux), on
observe que les duramens sont plus foncés et plus « rouges » que les aubiers. Cependant certains

bois n’ont pas un aubier et un duramen différenciés chromatiquement. [25)

La colorimétrie est une des méthodes qui permet de mesurer quantitativement la couleur de
surface du matériau sous un illuminant donné. Si la couleur est une composante importante de
I'aspect visuel et esthétique des bois, la description de I'apparence des bois qui intégre des notions
« d’accroche de le lumiere » et de réflexion, ainsi que de « figure » du bois, reste trés importante. Les
figures de surface relevent de la structure du bois, tandis que la couleur elle-méme reléve d’abord de
la chimie des bois. [25] En fonction de la composition chimique du bois, sa couleur est trés variable.
Par exemple dans le pin maritime les ultraviolets sont absorbés par la cellulose et les hémicelluloses,
tandis que la lignine et les dérivés phénoliques réagissent. L’aubier et le duramen ont une nette
différence de couleur due a I'influence des extractibles qui les composent. La courbe d’absorption ci-

apres montre que la lignine contribue en grande partie a la couleur du bois (figure 135). [97]
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Figure 136 : Spectres dabsorption UV-Vis du bois (a), de la lignine (b) et de la cellulose (c)

La similitude entre les spectres d’absorption du bois et de la lignine montre que cette
macromolécule contribue fortement a la couleur du bois. Cela est di a des motifs particuliers appelés
unités coniféraldéhydes et quinones, d’apres I'étude de Pew et Connors [115]. Une oxydation des
flavonoides (habituellement incolores) peut également étre responsable de la coloration du bois en
générant des systémes chromophoriques plus complexes et des quinones. La couleur du duramen

n’est pas seulement influencée par les flavonoides et leurs structures phénoliques. [97]
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Figure 139 . Veinage du pin maritime en coupe radiale Figure 139 . Cernes du pin maritime en coupe
sur le plan LR transversale sur le plan RT

Figure 139 . Différence de couleur entre
laubier et le duramen du pin maritime en
coupe tangentielle sur le plan LT

Les analyses colorimétriques d’'un échantillon de bois fluctuent en fonction de I'angle de
d’irradiation par rapport au degré d’humidité, a la taille des vaisseaux et des fibres a la surface du
bois car, cette derniére n’est pas uniforme. La diffusion de la lumiére vers les parois cellulaires
(associée a un phénomene de réfraction) est provoquée par le taux d’humidité et la présence d’eau
dans les cellules. La luminosité du bois humide est en conséquence diminuée par rapport a celle du
bois sec, mais c’est I'inverse pour la saturation (C* = (a*? +b*2)'2) qui elle augmente.

Lorsque le faisceau est perpendiculaire a la surface, lors d’une irradiation, la lumiére pénétre plus
profondément dans les canaux et la mesure du paramétre L* diminue. Les valeurs a* et b* quant a
elles augmentent, ce qui est di a l'interaction avec les extractibles et les chromophores des parois
(lignine). Pour une irradiation dans toutes autres directions, les tendances opposées sont observées
avec une diminution des a* et b* et une augmentation des valeurs de L*. Plus la rugosité de
I’échantillon est considérable et plus la luminosité mesurée le sera aussi. La diffusion de la lumiére

est donc influencée par I'état de surface et I'orientation des fibres.

A elle seule, la lignine ne suffit pas & démontrer toutes les nuances de couleurs de bois
existantes, notamment les différences entre 'aubier et le duramen. La teinte du duramen provient
des extractibles et en particulier des phénols qui évoluent en composés complexes et colorés par
couplage et polymérisation ou par oxydation (structures difficilement mobilisables par les techniques

d’extraction classiques). [97] Les cernes de printemps et les cernes d’été apportent une inhomogénéité
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a la couleur du bois, notamment par une variabilité d’épaisseur (paroi cellulaire plus épaisse en été)
et par la taille des cellules (plus grandes au printemps. [116] Ces couleurs particuliéres sont donc

induites par ces caractéristiques intrinséques au bois. [97]

La couleur du bois est par conséquent une notion liée a la physique, la chimie et la biologie, il
peut donc s’avérer complexe d’en donner une mesure précise. Ce sont les chromophores, provenant
de la lignine, les dérivés de coniféraldéhyde, ainsi que les quinones et les composés extractibles qui

sont responsable de la couleur du bois.

Le bois a également des irrégularités, des malformations qui peuvent étre des traumatismes
subis par l'arbre. Les fentes sont comme des fractures, décollements des éléments selon certaines
surfaces, qui proviennent de tensions internes, des faits météorologiques, des conditions d’abattage
ou de séchage. Un froid brutal peut produire une gélivure a un arbre sur pied et provoquer son
éclatement. Une fente circulaire au coeur du tronc, appelé roulure, est produite par le décollement
des cernes consécutifs due a une tension interne ou des vents violents et est fréquente dans le
chataigner et le chéne. Chaque singularité visible du bois (sur pied ou seulement une fois abattu)

représente « sa mémoire ». [93]

Suivant le sens de la découpe, le bois de pin maritime présente des « dessins » trés variés
en surface. Par exemple, la découpe suivant le plan L.R. donne des produits présentant des stries
alternées claires et sombres dont la luminosité moyenne change beaucoup.

Il résulte que le pin maritime présente des différences de teintes et d’homogénéité en surface qui
peuvent étre mises a profit pour un tri de qualité sur un critére d’aspect et de couleur suivant I'aspect
final du produit a obtenir a dominante claire et homogéne ou sombre et en mélange.

Pour exemple, le parquet et le lambris de décoration en bois de pin maritime possedent les
classements en qualité suivants :

- 1er choix, sans nceuds ou sans défauts apparents,

- 2e choix, avec nceuds,

- déclassé avec nceuds et dont quelques défauts dans les tenons et mortaises d’assemblages.

Ce classement qui repose sur la présence ou I'absence de nceuds, pourrait étre amélioré,
affiné et diversifi€ notamment pour le 1er choix. En effet, les lames de 2c choix ne pourront
évidemment pas étre purgées des nceuds, ce qui conduirait a des pertes de matiere premiére ou des
réductions de longueurs qui rendraient plus colteuses la pose de parquet. Mais, les lames de 1er

choix montrent a un examen attentif des variations d’ « aspect et de couleurs » trés surprenantes et
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dont on pourrait tirer parti pour valoriser la production de produits finis en bois de pin maritime. La
liste suivante a été dressée a la suite de mesures pratiquées sur des lames de parquet extraites d’'un

assortiment commercial et classées en valeur décroissante de *L :

Tableau 18 : Coordonnées chromatiques L* a* b* du parquet de pin maritime mesuré sous illuminant C, observateur standard 2°

Lame de parquet L™ a* b * Aspect ct couleur
1 80.84 4,58 25.42 jaune trés clair
2 80.41 4,92 27,56 jaune tres clair
3 77.68 6,04 26,69 jaune clair
4 77.27 6.85 28.97 jaune foncé
5 76,06 6.81 30,75 jaune foncé
6 74,31 7573 25.86 jaune-rouge
7 72.73 8.71 28,28 _ bicolore

jaune-rouge
8 72,43 7,81 31,69 jaune tres foncé
9 70.95 9,90 27,31 ) bicolore
jaune-rouge
10 68.88 12,72 25.51 rouge foncé

Dans cet exemple, qui représente une partie de nos observations prises dans le méme lot, on
peut voir que la luminance L * décroit, la coordonnée a* dans le rouge augmente, ce qui traduit une
diminution de la clarté et une augmentation de la couleur brun-rouge, et qui donne un mélange trés
hétérogéne. Ceci est encore accentué par la présence de lames de parquet bicolores « blanches »
et « rouges » qui proviennent de la limite bois d’aubier / bois de cceur. La coordonnée b * n’est

intéressante que lorsque a* est faible ; dans ce cas, elle indique une couleur proche du jaune clair. [114]

En réponse au stimulus visuel, la couleur est une psycho-sensation pour ’lhomme. Liée aux
différents objets observés au cours d’une journée, cette subjectivité sensorielle est transmise par une
émotion. En fonction de la perception visuelle et de I'interprétation individuelle de chacun, les effets
produits par une couleur sont différents en fonction des personnes. C’est le contréle physiologique
qui régit ces sensations qui dépendent du contexte éducatif et psychologique des personnes
concernées.

Dans les intérieurs on retrouve le bois partout, que ce soit en décoration (sculptures, objets artisanaux
ou autre), en mobilier ou en matériau de construction (panneaux de bois, escaliers, parquets, lambris
etc...). Il fait partie de notre environnement et contribue a créer une atmosphére particuliére et

sensible part sa naturalité. (23]
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Plusieurs études ont été réalisées au niveau industriel mettant en ceuvre des analyses
d’images couleur. [117-119] En termes de différence perceptible par I'ceil, des analyses sensorielles
effectuées uniquement avec des couleurs unies ne permettent pas de décrire la texture couleur.
Comme le soulignent les travaux de Lafon [120], pour caractériser une surface texturée (comme le
bois par exemple), I'’étude des seules coordonnées trichromatiques d’'une image ne sulffit pas. Il est
nécessaire de définir un systéme qui permet de trouver la correspondance entre la perception et des
mesures sur des images texturées colorimétriquement. Plusieurs travaux tentent de caractériser la
texture couleur par I'étude de la répartition spatiale des coordonnées chromatiques ou du niveau de
gris des pixels composant I'image. Nishimura [121] utilise la transformée de Fourier et le filtrage des
images pour analyser l'orientation des fibres a la surface des panneaux d’OSB (Oriented Strand
Board). N’Dri-Stempfer [85] utilise la méthode des variogrammes pour déterminer la longueur de
corrélation de la texture des poudriers. Fuijii [122] se sert de la fonction d’autocorrélation des niveaux
de gris d’une image. Ce dernier a conclu que la combinaison linéaire des parametres de la fonction
d’autocorrélation correspond a la perception subjective de « texture » et « régularité » de I'image.

Ceci est valable que ce soit pour une texture périodique ou pour une texture aléatoire. [123]
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317 BOIS ET SANTE

Dans le cadre du projet de thése, je me suis intéressée a I'utilisation du bois dés le début de
mes recherches. Le bois teinté ou non, était susceptible de faire partie de la structure des mobiliers
mettant en avant les nouveaux matériaux a partir de déchets de cuir et de textile mis au point dans
le cadre du projet OSPHERE. La nécessité de trouver des teintes biosourcées afin d’élargir la gamme
de couleur de ces montants en bois m’a amenée a orienter mon travail de recherche vers différentes
matiéres premieres afin de disposer d’une palette d’opportunités pour I’entreprise qui les mettra en
ceuvre.

Issu de I'organisme vivant, I'arbre, le matériau bois possede des propriétés intrinseques naturelles
exploitées dans les usages industriels et technologiques. Etant 'un des premiers matériaux utilisés
par ’lhomme, on peut parler d’'une relation ancestrale avec le bois. Au quotidien il semblerait qu’il y ai
des bénéfices sur la santé a utiliser du bois dans notre environnement. C’est la réflexion menée par
Anne Lavalette et Anna Dupleix-Marchal dans l'article « Bois et santé : réle du matériau bois sur la

santé humaine ».[124]

Chaque culture a des relations spécifiques, des préjugés, des valeurs et des comportements
différents envers la forét. Les trois facteurs économiques, historiques et culturels évoluent avec le
temps, ce qui explique cette complexité. Dans les sociétés européennes, parallelement a
I'exploitation économique, l'urbanisation grandissante éloigne les humains des foréts et par
conséquence, au fil des générations, la perte des connaissances. Considéré a I'époque comme
« inépuisable », dans les années 1970 le matériau bois devient «renouvelable » dans une
perspective d’environnement plus durable. Contrairement aux surfaces intensivement exploitées et
habitées, les populations décrivent la forét comme un espace attirant et représentatif de la nature.
Pour contrebalancer avec le rythme de travail et de vie qui génére stress et angoisses, pour combler
ce manque ressenti en ville, un mouvement de redécouverte de la nature s’est mis en place. L'idée
consiste en un rapprochement de I'espace forestier afin de renouer le contact par la pratique de
promenades immersives qui permettraient d’avoir des bienfaits sur la santé mentale et physique des

individus. [124]

La symbolique de la forét s’est aujourd’hui enrichie d’'une dimension de « naturalité » en plus
de sa symbolique économique pour les citadins. Dans leur perception, la forét fait référence a une
nature « sauvage », un lieu d’une « anti-société » non soumise aux contraintes de la ville. Un lieu ou
les forces de la nature s’expriment librement, ou ’'homme peut exprimer ses émotions ou développer
ses valeurs émotionnelles méditatives, réflexives et créatives qui ont un effet positif sur la santé

nerveuse et physique. [125] Pour rapprocher les citadins de 'arbre, de nombreux pays créent des
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« poumons verts » dans les villes afin d’apporter aux habitants de meilleures conditions de vie.
Cependant dans l'inconscient collectif des populations, la forét reste encore pour la plupart le fruit
d’une exploitation humaine. Mais 'aménagement et la gestion forestiére par ’'homme est un modeéle
pour la mise en valeur d’autres ressources naturelles puisqu’elle a permis I'augmentation de
rendements productifs tout en régénérant de la ressource en préservant cette notion de « nature ».
La preuve en est qu’aujourd’hui ’lhomme contemporain en fait une nouvelle utilisation en demandant

a la forét de lui faire du bien. [124]

Réponses a la question posée : B Foréts domaniales
« Que ressentez-vous dans cet espace ? » M Parcs suburbains

Rien ou du mécontentement

Le rdle essentiel de I’'environnement
Le contact avec la nature locale

Accomplissement personnel

Bien-étre

Calme, tranquillité

o
=
o
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Figure 140 : Ressenti d'usagers des foréts domaniales et parcs urbains d’Alengon, de Blois et du Mans [124]

Une nouvelle pratique émerge a la fin du XX° siecle, la sylvothérapie. Elle consiste prendre
des « bains de forét ». Cette pratique repose sur le principe de I'’éveil des sens en forét qui permettrait
de soigner au contact des arbres. Il a été prouvé que la contemplation (visuelle, auditive ou olfactive)
des arbres dans le vent réduit les états dépressifs, relaxe et améliore la concentration, le sommeil et
'estime de soi. Cette pratique reste considérée comme préventive. Pourtant au japon c’est une
discipline (shinrin-yoku) reconnue pour ses effets bénéfiques au niveau sociétal et dans le domaine
de la santé publique. [126-127]

Sur le méme principe que la phytothérapie qui dans un but thérapeutique consiste a utiliser les
principes actifs des plantes, la sylvothérapie permet aux promeneurs de capter des substances
volatiles odorantes émises par les arbres (écorces, aubier, feuilles, fleurs, bourgeons) qui peuvent
étre de la famille terpénes ou des phénols et des lactones. Les arbres utilisent eux méme ces
substances pour communiquer ou se défendre face aux agressions grace a leurs propriétés
antimicrobiennes, antifongiques et insecticides. Contrairement aux effets néfastes sur les insectes et
les micro-organismes, ces composés volatiles ont des effets bénéfiques sur la santé humaine via la

respiration. [124-128]
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Les substances volatiles utilisées en sylvothérapie sont nombreuses et variés, elles sont
responsables des propriétés du bois méme une fois coupé et mis en ceuvre. Dans les environnements
intérieurs contenants des éléments en cédre au japon (ou autres arbres émetteurs de COV),
I'inhalation de cet air montre des effets physiologiques similaires a ceux provoqués par I'air inhalé en
forét en présence des mémes essences de bois. Les compositions des extractibles varient selon les

essences de bois, chacune a ses spécificités. [129-130]

Plusieurs travaux de recherches ont comparé les perceptions sensorielles des individus face
a du bois massif, des panneaux a base de bois, des parquets stratifiés, huilés ou des panneaux
composites. D’un point de vue sensoriel, le résultat de ces études montre que le bois massif se place
en téte du classement pour son cété naturel et non transformés perceptible visuellement ainsi qu’au
toucher et procure un sentiment de bien-étre. Les sensations au toucher et les motifs uniques du bois
sont les premiers indicateurs de sa naturalité. [131-132] Les panneaux OSB, MDF ou les parquets
stratifiés qui sont des produits transformés a base de bois ne produisent pas le méme ressenti et sont
considérés comme moins naturels, plus uniforme et plus industriels. Les adjectifs « doux »,
« naturel », « vivant », « agréable » et « lourd » ont été employés pour parler du bois massif par les
utilisateurs. Une autre étude s’est concentrée sur le ressenti haptique et a été réalisée avec des
consommateurs autrichiens pieds et mains nus. Plus de 70% des personnes ont préféré les
revétements en bois huilés qui leur évoquent une texture naturelle et un matériau qualifié de
« chaud », «rugueux » et « doux » a la fois. [133] Une étude menée dans 5 pays européens [132]
confirme ces résultats en les enrichissant de nouveaux critéeres en prenant en compte le bruit, la
chaleur et I'odeur. Ces critéres proviennent des propriétés physiques intrinséques de ce matériau
(densité, dureté, grain, conductivité thermique etc.) et participent a la création d’un environnement

percu comme confortable. [124]

“L’hypothése de la biophilie ” (ou la sympathie pour le vivant) est une des explications de la
perception positive du matériau bois. Les humains disposeraient d’'une affinité innée a interagir avec
le monde naturel d’apres le psychanalyste américain Eric Fromm dans les 1960. Quelles que soient
les époques et les milieux, les humains cherchent a garder un contact avec la nature dans leur espace
de vie. En 2008 une société américaine recommande méme des principes de mise en ceuvre de
I’habitat pour prendre en compte la dépendance de I'’humain a I'’égard de la nature. Les béatiments
doivent intégrer des éléments naturels, évoquer la nature par des formes analogiques et des couleurs
naturelles, ainsi que des endroits pour pouvoir se cacher, se réfugier ou surveiller pour reproduire

certaines fonctions que nous assurent les lieux naturels.
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Le bois porte en lui-méme I'évocation de la nature sur le plan sensoriel comme il en est témoigné
précédemment. Cela explique pourquoi les matériaux composites I'imitent et reproduisent son

veinage et ses nceuds pour paraitre plus naturels. [124]

La lumiere, associée a une hygiéne de vie, prend une place trés importante dans I'architecture
moderniste vers la fin du XXe siécle. L’architecte finlandais Alvar Aalto (1898-1976) est I'un des
représentants de ce mouvement architectural et va faire de I'utilisation du bois dans I'habitat sa

spécialité pour favoriser confort et bien-étre des lieux qu’il concgoit. [134-135]
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Figure 141 : Villa Mairea congue par Alvar Aalto en 1938 [136-137]

Récemment, plusieurs études scientifiques ont quantifié 'effet des stimuli visuels du bois en
intérieur et en fonction de la proportion des surfaces recouvertes de bois. Les résultats montrent que
cela provoque des réactions physiologiques significatives comme la vitesse du pouls, la pression
sanguine et I'activité cérébrale. Les usagers ont attribué, de maniere subjective, la meilleure qualité
en matiére de confort a la piece comportant 45% de couverture bois et pour laquelle les chercheurs
ont observé une diminution de la pression sanguine et une augmentation du pouls. [138] Une autre
étude compare deux chambres en milieu hospitalier et le comportement des individus qui s’y trouvent.
L’une peinte en blanc et la seconde avec un revétement de panneaux de bois. Les scientifiques ont
observé que divers paramétres physiologiques caractéristiques de I'état de stress sont réduits en
présence d’un environnement bois. Un lien peut donc étre établi entre un état de santé mentale relaxé
et la présence visuelle de bois. [139]

Ce matériau possede également des propriétés acoustiques qui varient selon les essences, entre
absorption, réflexion et amortissement du son. C’est un excellent matériau pour les auditoriums par
exemple. Grace a ses propriétés vibratoires, le bois parvient a cet équilibre qui procure des espaces
sonores agréables a l'ouie. (29) Le matériau bois a également une faible conductivité thermique qui
varie en fonction des essences, de sa teneur en eau et en extractibles etc. Ceci comparé a d’autres

matériaux structurels comme le métal, la pierre ou I'acier. La diffusivité moyenne du bois est de 1,6 x
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107 m2 s contre 1 x 10 m?2 s' pour I'acier par exemple. Ses propriétés thermiques en font un
matériau ni trés chaud ni trés froid ce qui le rend agréable au toucher. La conductivité du bois explique
également sa faible effusivité, plus un matériau est effusif plus il va absorber rapidement la chaleur

sans se réchauffer pour autant ni donner une sensation plus chaude ou plus froide. [124]

Plusieurs études comme celle de Mourey et al en 2002, Millingg et al en 2005, Vainio-Kaila
en 2017 [140-142] montrent également que le bois a des propriétés bactéricides intéressantes,
notamment le pin et le chéne sur des bactéries présentes dans le secteur de la santé humaine.
Comme le montre la figure 141, au-dela de 24h les bactéries ne survivent pas dans les sciures de

chéne ni dans celles de pin.
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O24h
Wm48h
B9 h
0216 h
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b216h
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Pin Epicéa Méléze Erable Hétre Chéne Peuplier Plastique

®

Figure 142 : Survie d'E. coli (a) et E. faecium (b) sur des poussieres de bois et des copeaux de plastiques [142]

De maniére générale, sur les autres matériaux que le bois (plastique, verre, acier), toutes les
bactéries ont montré un taux de survie plus élevé. Une relation de confiance entre la filiere bois et les
systemes de santé pourra peut-étre voir le jour grace a ces résultats afin de dépasser certains

préjugés sur les caractéristiques hygiénique du bois. [124]
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Matériau d’ingénierie, renouvelable et issu d’une ressource vivante, le bois a des propriétés
valorisées dans diverses applications industrielles mais reste moins répandu pour une utilisation dans
le domaine de la santé humaine. De nombreuses études démontrent ses bienfaits en caractérisant
quantitativement et qualitativement son impact dans certains usages, sur le confort, les sensations
de bien-étre et la santé des individus.

Grace a son aspect visuel naturel, son grain, son veinage et ses couleurs, le matériau bois procure
une sensation de chaleur et de douceur au toucher qui n’est pas semblable aux autres matériaux. En
rappel aux origines de ’humanité, le bois est associé au savoir-faire artisanal et véhicule une image
de tradition. Il a également un impact sensoriel sur des paramétres physiologiques des individus qui
sont observés lors de balades en foréts, ou dans des aménagements intérieurs, ou le bois est
quantitativement présent. Ce sont donc des propriétés thérapeutiques dont pourrait bénéficier le
secteur de la santé. Pas moins hygiénique que d’autres matériaux qui ont tendance a étre privilégiés
comme le plastique ou I'inox et I'acier, le bois présente de bonnes propriétés en contact alimentaire
également.

Les résultats expérimentaux obtenus par les chercheurs sont a replacer dans le contexte de leurs
études et dans des conditions d’emploi particulieres car chaque essence de bois a ses propriétés
différentes. Par sa capacité a s’adapter a son écosystéme, il évoque un matériau qui posséde une
« personnalité ». La grande diversité des bois en déduit 'usage adéquat de ce matériau pour utiliser
« le bon bois au bon endroit » que ce soit pour des usages technologiques ou une utilisation en santé

humaine.

L’objectif de I'étude City Zen Wood 2 menée en 2020 et dirigée par linstitut technologique
Forét Cellulose Bois Construction Ameublement (FCBA), appuyée par la Direction de I'Habitat, de
'Urbanisme et des Paysages (DHUP), fut de développer une méthode permettant d’évaluer de
maniére objective comment différentes essences de bois affectent le confort des utilisateurs.
Le but était d’étudier comment les utilisateurs réagissent physiologiquement et mentalement en ce
qui concerne les émotions liées au stress et a la détente. Cette étude s‘est concentrée sur I'analyse
des sensations tactiles de la main et olfactives, en comparant les essences de bois francaises et
japonaises. En effet, aprés une stimulation des différentes activités sensorielles, les constantes

physiologiques telles que la fréquence cardiaque et la pression artérielle diminuent au contact du bois.
[143]

D’apres l'article « Wood and Its Impact on Humans and Environment Quality in Health Care
Facilities » de Veronika Kotradyova et al. [144], I'utilisation de matériaux naturels, en particulier le bois,

est pertinente pour le bien-étre humain dans les environnements des établissements de santé ou
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sociaux. Par une méthodologie complexe, des tests expérimentaux de réponses physiologiques ont
été effectués sur 50 volontaires se déplacant dans une salle d'attente en bois de I'Institut national
d'oncologie de Bratislava pendant 20 minutes. L’électrocardiographe (ECG), la fréquence cardiaque
(FC) et l'activité respiratoire ont été mesurés. La pression artérielle et les niveaux de cortisol ont
également été observés. Méme les émotions des visages des volontaires avant d'entrer dans la piece
et aprés y étre restés ont été enregistrées. L'utilisation du matériau en bois confirme son effet
régénérateur et positif sur le systéeme nerveux humain, grace a une esthétique attrayante (structure,
couleur et texture), un confort de contact élevé, une odeur agréable (liée aux émissions de composés

organiques volatiles (COV)) ainsi que le bien-étre acoustique dans I'espace.

Selon le magazine Architecture Bois [145], le bois aurait dix bienfaits sur notre santé et notre
bien-étre. Il stimule notre créativité et nous aide a la concentration et augmente notre productivité tout
en jouant sur notre humeur par son aspect de matériau agréable qui lui est conféré. Il contribue
également a réduire notre stress et notre rythme cardiaque. Les surfaces en bois sont connues pour
leur propriétés bactéricide et/ou bactériostatique voir antifongique comme I'atteste une étude du CHU
d’Angers. [146]

L’absorption et la réduction de COV nocifs pour la santé ainsi que la stabilisation de ’humidité sont

aussi des propriétés intéressantes du matériau bois. [145]

318 COULEUR ET SANTE

La couleur a des vertus sur notre corps et sur notre santé. Des recherches ont été menées
sur ce sujet dans diverses disciplines pour éclairer cette pratique utilisée depuis des millénaires.
Le réseau « Color The Life », est composé d’experts et de designers qui révéelent les potentiels de la
couleur dans tous les domaines. Ce réseau a organisé un webinaire au printemps 2021 sur la

thématique couleur et santé. Voici quatre exemples de travaux/projets présentés lors de ce webinaire :

1- Coralie Pittet, chromothérapeute, énergéticienne, auteure et technicienne en analyses
biomédicales qui travaille sur le soin par la lumiére et la matiere colorée. Elle explique que cette
méthode de la chromothérapie, est utilisée depuis 'Egypte Antique et ne cesse de démontrer son
efficacité. Cette thérapie par la couleur est une technique adaptée aux besoins de chacun et qui
permet de soulager toutes sortes de symptomes, tant physiques que psychiques. La couleur est
appliquée a l'aide de différents supports comme une lampe, un spot, des filtres, etc... Niels Finsens
a obtenu un prix Nobel de physiologie et de médecine en 1903. Il a été reconnu pour son ceuvre sur

le traitement de maladies, spécialement du lupus tuberculeux, au moyen de rayons lumineux
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concentrés qui était une nouvelle méthode dont il a congu le principe, I'application et a laquelle il a
donné le nom de « photothérapie ». [147] La chromothérapie est reconnue par la médecine, elle est,
par exemple, utilisée dans les maternités pour soigner la jaunisse a I'aide de lumiére bleu ou encore

par la Nasa pour aider a la cicatrisation des astronautes grace a la lumiére rouge. [148]

2- Delphine Talbot, Maitre de conférences en Arts plastiques et Arts appliqués a I'|SCID de
Montauban, enseignant — chercheur en teinture naturelle et designer sensorielle et plasticienne,
meéne un travail de recherche sur la question de la plante a la fois colorante et soignante. Elle a
exploré les couleurs issues des plantes en les considérant dans leurs poly-sensorialités afin
d’explorer les dimensions colorantes, olfactives et soignantes de ces plantes a travers un projet

nommé « Color & Care ».

Ce programme de recherche est interdisciplinaire pour développer une gamme de coloris
vertueux en travaillant avec des plantes médicinales et leurs bienfaits pour mettre au point des
teintures solides et reproductibles a des fins thérapeutiques. L’objectif est d’en faire une gamme
prescriptive de couleurs végétales thérapeutiques, on peut donc parler de palette de couleurs
sensorielles. L’objectif est d’améliorer I'empreinte écologique de l'industrie du textile avec des
colorations plus écologiques et moins polluantes, ainsi que développer des textiles améliorant la
santé et le bien-étre grace aux vertus des plantes tinctoriales, par exemple le cas de I'eucalyptus et
de l'oignon.

L’enjeu est de permettre une production textile teints avec des plantes mais qui soient aussi des
textiles potentiellement soignants. Une collaboration avec Vanessa Causse qui se dit designer « trend
forecaster » du bureau de style parisien Trend Union, permet d’anticiper de nouveaux usages, de
nouvelles pratiques tout en valorisant les potentiels du végétal. Ces recherches ont donné naissance
a une gamme pour une collection capsule en collaboration également avec le CRITT horticole de

Rochefort qui produit des extraits de colorants végétaux.
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Figure 143 : Extrait du projet « Color & Care » de Delphine Talbot
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Ce projet a pour but de valoriser la polysensorialité, des coloris issus de matériaux vivants.
Un potentiel pour réinventer notre rapport a la couleur et repenser ce qui nous entoure et au plus prés
de notre corps : I'habillement. L’élaboration d’'une gamme prescriptive, un outil conseil, pour des
usages en coloration textile, en cosmétique et soin, permet aux entreprises qui souhaitent se
différencier par la couleur en ajoutant une dimension écologique voire thérapeutique en développant
son offre grace a la coloration végétale.
Par la combinaison d’approches interdisciplinaires entre le design sensoriel, le design couleur, la
pharmacologie, la chimie de la couleur, 'anthropologie des usages et I'histoire des pratiques antiques,
la prescription colorielle est proposée pour les secteurs tournés vers l'innovation. Notamment en
beauté/santé et dans I'industrie de la couleur. Ce projet permet de faire prendre conscience de la

diversité et des possibilités colorielles infinies grace a ces plantes. [149]

3- Elodie Gobin designer couleur, Florence Aviat experte de sujets sur le bois et la santé, ainsi
que Claire Leloy dirigeante de la société de conseil et de veille en construction durable MEDDLE, ont
également abordé la thématique « Bois couleur et soins » via le projet de recherche et développement
« IMPACTSs ». Les bienfaits du bois sur la santé ont été évoqués précédemment (cf revue Bois et
santé), mais I'étude de Zhang et al. en 2017 montre qu’il est observé une diminution du stress en
fonction de la couleur de I'essence de bois utilisée dans une piéce. 20 sujets ont été exposés pendant
1h ou I’évolution des températures de la peau a été observée. Les meilleurs résultats ont été obtenus
pour une piece 50% bois clair et 50% mur peint en blanc, comparé a des pieces 100% bois foncé,

100% bois clair ou 0% bois (dans I'ordre décroissant des résultats).

4- Isabelle Rodier designer textile, couleur et matiére, Enseignante dans le département
Design Textile et Matieres a I'E.N.S.A.D Paris, a présenté son travail sur I'expérience de la
construction d’un lieu de vie pour adultes polyhandicapés et autistes. Elle a retracé les interrogations,
les difficultés, et le cheminement qui a permis de mettre la couleur au centre de la conception d’'un
IME en région Parisienne (Le FAM, La Maison en Plus). Elle s’est interrogée sur la place que peut
prendre le projet coloré, s'’il est initié dés I'origine et quel terrain de dialogue peut étre abordé avec
les usagers. De la réflexion en amont, a la conception en passant par les rencontres avec les familles
et les institutions, a la réalisation finale, jusqu’au choix de mobilier, chaque étape compte pour que la
couleur remplisse la mission qui lui a été donnée.

Le but était de concevoir des harmonies positives et variées suivant les espaces et les étages
(envelopper, réconforter dans les chambres, dynamiser et aiguiller pour des espaces de vie par
exemple). Les jeunes (futurs habitants de ce foyer) ont fait part de leur peur du blanc (univers

hospitalier) et qu’ils avaient une préférence pour des couleurs vives et saturés.
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Il était primordial dans cette étude d’éviter les codes des institutions, mais a l'inverse, étre
dans des codes plutét domestiques. Dés I'entrée il fallait accueillir et affirmer la singularité du projet
en cassant les codes et les attentes liées au handicap comme on peut le voir dans des structures
classiques. Dans les couloirs, il a été fait le choix de favoriser la spacialisation (un plan = une couleur)
pour éviter la rupture visuelle entre les portes et les éléments de protections murales. Il y a eu un
travail sur la singularité des chambres avec 3 harmonies réparties sur les 14 chambres de chaque
étage, qui donne la sensation aux usagers d’avoir leur propre chambre et qu’ils puissent se
I'approprier. Il était primordial de détourner I'aspect froid du matériel et du mobilier médicalisé,
souvent synonyme de moments peu agréables, pour leur apporter plus de gaité grace aux couleurs.
Le retour a été extrémement positif, par le personnel encadrant qui s’est également senti valorisé
dans ce lieu différent, et par les jeunes et leurs familles qui se sont rapidement approprié les lieux.

Ce projet confirme donc les bénéfices de la couleur dans un environnement de soin. [150]

Figure 144 . Conception couleur/matiere du foyer d accueil médicalisé « La Maison en Plus » par Isabelle Rodier
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Estelle Guerry, jeune docteur du laboratoire LARA-SEPPIA de l'université de Toulouse Jean
Jaures, a mené ces travaux de recherches sur le réle de la couleur dans les pratiques de soin. Elle a
travaillé sur la conception d’environnements bienveillants et des thérapies alternatives adaptées aux
personnes agées via la couleur. Une innovation grace au design couleur qui permet de se repérer,
se déplacer et de s’orienter plus facilement dans I'espace. Cela créé des environnements propices a
la stimulation visuelle et permet de soulager des pathologies cognitives grace a des pratiques

thérapeutiques par la couleur. [151]

Autre exemple de deux hépitaux Parisiens qui utilisent la couleur au service de la santé :
A I'hopital de I'hétel Dieu, le Professeur Damien Leger, explique qu’ils utilisent la chromathérapie
comme outil thérapeutique pour soulager leurs patients. Exemple, une lumiére violette pour atténuer
les migraines, verte ou bleue contre les troubles du sommeil. La lumiere orange favorise la sécrétion
de la mélatonine ou encore la rouge qui favorise I'endormissement. A I’héOpital de la Pitié Salpetriere
a Paris, le service de chirurgie cardiaque a opté pour une couleur bleue sur ses murs afin d’adoucir
le quotidien des malades qui le trouvent plus apaisant et tranquillisant, se sentant moins angoissés
que dans un univers entierement blanc cité comme alarmant, tandis que d’autres vont trouver le bleu
dynamisant. Les médecins ressentent les effets de sérénité et de détente sur leurs patients pour une
meilleure récupération post-opératoire comme I'explique le professeur Pascal Leprince, chirurgien

cardiaque. [152]

L’environnement, I'espace qui nous entoure, fait partie de notre quotidien et a un impact sur
notre ressenti, nos émotions et méme sur des aspects physiologiques de notre corps comme le
prouvent les études réalisées sur le sujet. L’harmonie a une grande importance dans la perception
des couleurs et la compréhension de I'espace, d’ou I'importance de I'expertise du designer couleur.
Avec cet aspect d'impact positif sur 'usager, des nouveaux termes ont vu le jour, on parle de « color

care » et de « care design » ce qui signifie littéralement prendre soin par la couleur et le design.
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3.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

321 MATIERES PREMIERES

LES COLORANTS VEGETAUX

Pour les premiers essais, des extraits déja présents au laboratoire ont été utilisés comme le
Phénopin® qui est un résidu de tanins d’écorces de pin maritime commercialisé par la société DRT,
du tanin de mimosa, de I'extrait de cachou, et du brou de noix. Ces matieres n’étant pas ou plus
commercialisées il était difficile d'imaginer une production pérenne en grande quantité pour I'avenir.
Nous nous sommes tournés vers des professionnels pour se procurer des colorants commercialisés
afin d’obtenir une meilleure reproductibilité. L’entreprise « Couleurs de plantes » située a Rochefort-
sur-Mer en Charente Maritime possede un savoir-faire particulier et travaille en collaboration avec le
laboratoire du centre d’innovation et de transfert technologique (CRITT) horticole spécialisé au sein
de I'association régionale de recherche et de développement horticole (ARRDHOR) dans I'étude et
le développement des teintures végétales pour développer de nouveaux procédés au service des

industriels.

=
ARRDHOR

CRITT HORTICOLE

Figure 145 : Logos de I'entreprise fournisseur des colorants et du laboratoire de recherche associé

Afin de respecter les principes du développement durable, les plantes tinctoriales choisies
sont locales ou proviennent d’'un périmetre raisonnable, ce qui influence la palette exploitable. Les
végétaux sont extraits a I'eau chaude ou a I'’éthanol, et les extraits sont ensuite stérilisés pour garantir
leur pérennité. Il a été choisi de n’utiliser que des colorants issus de plantes cultivées et extraites en
France, a I'exception du polygonum (Inde, Indonésie, Afrique ou Amérique centrale), afin de rester
dans une démarche d’économie circulaire et d’éco-conception.

Les extraits colorants utilisés sont les suivants : solidage (Solidago canadensis), réséda (Reseda
luteola), genét des teinturiers (Genista tinctoria), coréopsis (Coreopsis), bourdaine (Frangula alnus),
chéne (Quercus), chataigner (castanea), garance standard et riche (Rubia tinctorum), et le sorgho
des teinturiers (Sorghum bicolor). Le polygonum (Chlorophyllines cuivriques) a été fourni sous forme
de feuilles séchées et le raisin d’Amérique (Phytolacca decandra) a été récolté par mes soins dans
une forét locale. L’extrait de garance riche est obtenu par un procédé plus sélectif, que celui de la

garance standard procurant un extrait plus riche en molécules colorantes rouges. Les colorants
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commercialisés par « Couleurs de Plantes » sont débactérisés, centrifugés puis filtrés a 80 um pour

étre conditionnés sous forme de poudre. De la maltodextrine est ajoutée dans les extraits plus riches

en sucres pour leur assurer une meilleure conservation.

Nom commun

Solidage

Réséda des teinturiers

Genét des teinturiers

Coréopsis

Bourdaine

Chataigner

Chéne

Cosmos

Garance

Sorgho des teinturiers

Raisin d’Amérique

Polygonum

Chlorophylle de luzerne

Nom Latin

Solidago canadensis

Reseda luteola L.

Genista tinctoria

Coreopsis

Frangula alnus

Castanea

Quercus

Cosmos sulphureus

Rubia tinctorum

Sorghum bicolor

Phytolacca americana

Polygonum

Chlorophylle

Molécule colorante

Flavonoides (flavonol)

Flavonoides (flavones, lutéoline)

Flavonoides (flavones, lutéoline)

Flavonoides

Quinones (anthraquinones)

Tanins (ellagitanins)

Tanins (ellagitanins)

Flavonoides

Quinones (anthraquinones)

Flavonoides (anthocyanidines)

Anthocyanes

Indigotine et un flavonol

Chlorophylle B

Tableau 19 . Liste des colorants et pigments de la palette "locale” sélectionnée

Partie utilisés

Sommités fleuries

Tiges fleuries

Rameaux fleuris

Tiges fleuries

Ecorce ou rameaux

Bois

Bois

Fleurs

Racines

Gaines et tiges

Baies

Feuilles fraiches

Aériennes

Provenance

Poitou-Charantes,

Poitou-Charantes,

Poitou-Charantes,

Poitou-Charantes,

France

ltalie

Poitou-Charantes,

Poitou-Charantes,

Poitou-Charantes,

Poitou-Charantes,

Landes, France

Inde

Europe

France
France
France

France

France
France

France

France
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Un autre test de teinture a été effectué avec les huiles pigmentaires Rain’boil de Biolie®,
spécialiste de I'extraction enzymatique. Ces colorants sont issus de coproduits de lindustrie
alimentaire francaise, incorporés dans de I'huile de tournesol désodorisée. Un test a été réalisé afin
de voir si les des huiles pigmentaires ont un pouvoir colorant sur le support bois et de les comparer
a celui des extraits de plantes tinctoriales. 7 échantillons ont été envoyés par la marque : Jade green
(extrait de poivron vert), Rhodonite red (extrait de poivron rouge), Carnelian orange (extrait de carotte),
Hydroblue (extrait de spiruline), Heliodor yellow (extrait de curcuma), Amber orange (extrait de tomate)

et Emeral green (extrait feuilles de thé vert et menthe).
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Figure 146 . Huiles pigmentaires Biolie

LE SUPPORT BOIS

Les échantillons de teinture ont été réalisés sur bois, plus précisément I'essence de pin
maritime. Cette matiére premiere est issue d’un gisement de déchets de I'entreprise Gascogne Bois
présente sur le territoire de Nouvelle Aquitaine. Ces chutes ont été redimensionnées (80 x 45 x 10
mm) et poncées pour simuler la derniére étape de fabrication d’'un mobilier.

10 échantillons ont été photographiés, recto-verso, puis un relevé chromatique a été effectué
numériquement avec l'outil pipette sur le logiciel InDesign afin de réaliser une analyse chromatique
du bois de pin maritime. Avec ces teintes prélevées, une cartographie a ensuite été réalisée pour
mieux se rendre compte de I'’étendue chromatique des échantillons suivant 2 axes (clair/'sombre et
brun/beige). Une troisieme figure a été réalisé pour représenter I'ensemble des teintes prélevées,
cette fois ci rangées en piles par « famille » des teintes les plus proches, ordonnées sur I'axe des L*
pour mettre en évidence les extrémes de luminosités relevés sur la sélection d’échantillons. Ces
valeurs sont obtenues via le logiciel InDesign, ce sont donc des valeurs numériques, a dissocier des

valeurs mesurées par un appareil de mesure sur des échantillons.
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322 PREPARATION DES SOLUTIONS

Les décoctions ont été réalisées avec les différents extraits afin obtenir quatre concentrations
différentes. L’extraction se fait dans un erlenmeyer avec 50 ml d’eau déminéralisée (type 2) placée
sous agitation et portée a ébullition dans un bain marie d’eau a 100°C. Dés que I'eau a l'intérieur de
'erlenmeyer atteint une température de 95°C, I'extrait en poudre est ajouté puis un bouchon en
silicone est placé pour éviter I'évaporation. Certains extraits nécessitent une température plus basse
pour extraire certaines molécules colorantes particulieres. La décoction est maintenue pendant 30
minutes puis transvasée dans des pots permettant leur conservation. Lors de l'incorporation des
extraits en poudre dans I’erlenmeyer d’eau bouillante, I'agrégation de la poudre avec la vapeur d’eau

est importante. L’agitation est donc indispensable afin d’éviter les pertes de matiére.

Figure 148 : Fond d'extraction de chlorophylle (Léa Diaz)
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32.3 COMPARAISON DES PROCEDES D'EXTRACTION

Ce travail a été réalisé avec des étudiants pour comparer les performances de I'extraction des
tanins de I'extrait de chataigner et des déchets d’écorces de chéne (issues d’'un procédé de tannage
du cuir) en réalisant une décoction et une infusion pour 4 concentrations différentes. Les solutions

obtenues ont été appliquées sur échantillon de bois et sur papier puis analysées.

324 APPLICATION

Sur bois :

L’application des teintures a été réallisée sur les échantillons poncés avec un pinceau plat a
poils fins sur les 5 faces visibles. Une fois la premiére couche séche, une seconde couche a été
appliquée sur la moitié de la surface de I'’échantillon afin de pouvoir comparer le rendu final.
L’application d’une deuxiéme couche permet de lisser les imperfections et d’intensifier la couleur de

la teinte appliquée.

Sur papier :

Une application a également été faite sur une feuille de papier blanc en un seul passage. Deux
types d’application sur papier ont été réalisées : une avec la solution décantée en ne prélevant que
le surnageant et une autre avec la solution agitée.

Pour les huiles pigmentaires Biolie, 3 couches ont été appliquées sur les échantillons de bois. Les

mesures spectrocolorimétriques ont été réalisées aprés séchage a I'air libre.

325 DOSAGE DES PHENOLS

Le dosage des phénols a été réalisé selon la méthode Folin-Coicalteu adaptée a la biomasse.
Pour cela, 100 mg de poudre ont été ajoutés dans 6 mL d’acétone (70% dans 'eau). Cette solution a
été diluée avec un facteur de dilution de 100. Ensuite, 0,5 mL de cette solution a été mélangée avec
2mL du réactif de Folin-Ciocalteu (10% dans I'eau) et 2,5 mL de carbonate de sodium (75 g/L). Puis,
I'ensemble des échantillons a été mis au bain-marie pendant cinq minutes a 50°C. Une gamme étalon
a été réalisée avec une concentration en acide gallique comprise entre 0 et 100 mg/L. Les solutions
ont été par la suite analysées en utilisant un spectrophotomeétre UV-Visible. L’absorbance a été lue a
760 nm. La concentration en phénol des solutions a été calculée selon la loi de Beer-Lambert [106].
Puis, la quantité de phénols des échantillons a été calculée selon la formule suivante ou C est la
concentration totale de phénols obtenue par la courbe de calibration (g/L), D est le degré de dilution,

V est le volume de la solution de départ (L) et mssche COrrespond a la masse séche de la poudre (g) :
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, C XDxV
% phénols = —— x 100

Mgache

3.2.6 DOSAGE DES SUCRES

Le dosage des sucres a été réalisé selon le protocole décrit par Dubois et al. L’extrait en

poudre et le dépbt prélevé apres centrifugation sont pesés puis séchés a I'étuve a 50°C afin d’éliminer
’humidité. Ensuite 250 mg de poudre ont été mis en solution dans 15 mL d’acétone (70% dans I'eau)
et une dilution avec un facteur 166,6 a été réalisée. Puis, 2 mL de solution d’échantillon ont été
mélangés avec 0,05 mL de phénol (80%) et 5 mL d’acide sulfurique (95%).
L’ensemble a été laissé reposer 10 min pour ensuite subir une agitation avant d’étre placé au bain-
marie pendant 15 min a 30°C. Le méme protocole a été répété pour faire la gamme étalon de glucose,
comprise entre 0 et 200 mg/L. L’ensemble des solutions a ensuite été analysée a l'aide d’'un
spectrophotomeétre UV-Visible a 488 nm. La concentration en glucose des solutions a été calculée
selon la loi de Beer-Lambert [106]. Puis la formule suivante a été utilisée pour déterminer la quantité
en sucres des échantillons ou C est la concentration totale de phénols obtenue par la courbe de
calibration (g/L), D est le degré de dilution, V est le volume de la solution de départ (L) et mséche
correspond a la masse séche de la poudre (g) :

C XDXV
% sucres = ———— x 100

Mgache

Figure 149 : Gamme étalon du dosage des sucres
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327 NUANCAGE

Le nuancage, également appelé mordancgage post teinture, permet de modifier les teintes de

bases obtenues par I'ajout d’un réactif (ou mordant). Voici un exemple de mélange par systeme

pyramidal en utilisant 3 couleurs de base qui permet d’obtenir 12 nouvelles teintes. Cette technique

peut se présenter sous différentes formes et avec plusieurs nombres de nouvelles teintes possibles

(en carré par exemple). Ce type de technique est trés utilisé en peinture, notamment en aquarelle.

A

A75%

B 25%

A75%

C25%

A 50%

B 50%

A 50%
B 25%
C25%

A50%

C 50%

A25%

B 75%

A25%
B 50%
C25%

A25%
B 25%
C 50%

A25%

C75%

B 75%

C 25%

B 50%

C 50%

B 25%

C75%

Figure 150 : Systeme de mélange de couleurs pyramidal

Autre technique trés utilisée notamment en peinture, il s’agit d’'un tableau de mélange des couleurs

les unes avec autres.

Tableau 20 : Systeme de mélange de couleurs en tableau a double entrée

X

Concentration

Concentration

Teinture Teinture

Teinture

Teinture

Teinture

Teinture

Teinture 1

Teinture 2 241 2+2 2+3 2+4 2+5 2+6
Teinture 3 3+1 3+2 3+3 3+4 3+5 3+6
Teinture 4 441 442 4+3 4+4 4+5 44+6
Teinture 5 5+1 5+2 5+3 5+4 5+5 5+6
Teinture 6 6+1 6+2 6+3 6+4 6+5 6+6

Comme évoqué dans la partie 3.1.4 « Mordants et mordangcage », le nuancage peut

également s’effectuer avec I'ajout de réactifs nommés aussi mordants. Lors du workshop mené

aupres des étudiants de Master a Montauban en mai 2022, ils ont mesuré le pH des solutions dosées

ici a 1% a l'aide de papier pH pour avoir une indication sur les réactions obtenues. Il a été noté :
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creme de tarte pH 5, Carbonate de soude pH 10, carbonate de sodium pH 9,5, Alun pH 5, sulfate de
cuivre pH 5, sulfate de fer pH 6, acide citrique pH 3. Pour ces essais, seulement les concentrations

n°4 ont été mordancées (cf résultats).

328 VIE EN POT ET DECANTATION

Lors de la mise en solution de I'extrait en poudre, cette derniere s’agglomere fortement. La
mise sous agitation est indispensable, néanmoins, une légere perte peut étre observée (dépbts sur
les parois, spatule, ...). Selon I'extrait végétal, le pourcentage de dépét est plus ou moins grand
variant de moins de 1% a 40% pour le solidage par exemple ou encore le chataignier et la bourdaine
qui engendrent également un dépét important.

Lors de I’extraction des colorants par la société « Couleurs de Plantes », du maltodextrine est ajouté
en tant qu’anti-agglomérat pour une meilleure conservation lors du stockage. Cela permet également
la standardisation de I'intensité colorante mais cela n’a aucune influence sur la solubilité.

Concernant I'extrait de chataigner, c’est un bois dans lequel sont présents naturellement des

ellagitanins, ce qui est un facteur important dans I'insolubilité et la précipitation des molécules.

Figure 157 : Dépdt insoluble apres décoction du Solidage en deux concentrations différentes

Le vieillissement en pot des teintures de chataigner a été observé en procédant a une
application sur papier apres 1, 11, 25, 50 et 97 jours pour chacune des quatre concentrations (N°1,
2, 3 et 4) en réalisant trois applications de chaque afin d’obtenir une moyenne des mesures

colorimétriques.
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Deux types de prélevement ont été réalisés : une avec la solution décantée en ne prélevant que le
surnageant et une seconde avec la solution « re-homogénéisée » par agitation mécanique afin de
pouvoir les comparer entre-elles. L’application a été effectuée sur papier Canson 180g/m? et a été
réalisée en une seule couche pour observer s'’il y avait une modification de la couleur de la solution
une fois décantée. La luminosité (L*) a été mesurée apres le séchage.

Apres la décoction, les solutions sont ensuite versées dans des tubes a essais fermés pour les laisser
décanter. Apres sept jours de décantation, le surnageant est transvasé a l'aide d’une pipette dans
d’autres tubes a essais et laissé de nouveau décanté afin d’observer si un dépét se reforme a

nouveau. Le dépo6t est ensuite mis a sécher dans des coupelles en aluminium.

Les solutions sont laissées reposées quelques minutes puis mises a I'’étuve pour calculer la
masse séche récupérée. La mise sous centrifugation a 10 000 tours par minute pendant cing minutes
est réalisée et comparée a la masse obtenue sans centrifugation. L'objectif étant de comparer les

couleurs et de connaitre I'origine de cette insolubilité.

329 MESURES DE COULEUR

L’objectif de cette analyse colorimétrique est de montrer que le choix de la concentration, le
mélange entre les teintures et que 'ajout de mordant engendrent des changements de couleur. Les
mesures de couleurs ont été réalisées avec un spectrocolorimetre portable X-Rite Pantone Ci62.
L’appareil a été utilisé avec le réglage du luminant D50/10 (lumiére du jour) et SPIN (couleur pure).
Les résultats sont donnés en code couleur du systeme colorimétrique L*a*b*. L’'espace chromatique
L*a*b* CIE, généralement nommé CIELAB, est un espace colorimétrique particulierement utilisé pour
la caractérisation des couleurs de surface. Cet espace chromatique CIELAB est défini a partir de
'espace CIE XYZ. Il présente 'avantage d’une répartition des couleurs plus conforme a la perception
des écarts de couleur par le systéeme visuel humain. C’est un espace colorimétrique particulierement
utilisé pour la caractérisation des couleurs de surface.

Pour rappel, trois grandeurs caractérisent les couleurs : la clarté L* dérive de la luminance de la
surface ; les deux paramétres a* et b* expriment I’écart de la couleur par rapport a celle d’une surface
grise de méme clarté. L’axe a* correspond a I'axe « vert / rouge » et 'axe b* a celui des « bleu /
jaune ». (Cf Introduction, Théorie de la couleur, Systémes de représentation).

L’illuminant D65 a été utilisé, les illuminants D « daylight » constituent la classe d’illuminants
modélisant la lumiére du jour de maniére plus précise. L’illuminant D65 correspond a une lumiére du

jour a midi.

192



3210 VIEILLISSEMENT A LA LUMIERE

Au-dela de I'observation des couleurs, il est également important d’observer leur vieillissement
a la lumiére au cours du temps. Les teintures végétales sont difficilement comparables car plus ou
moins solides que les teintures chimiques ou de synthese. La solidité naturelle de certains colorants
les rend résistants a la lumiére tandis que d’autres le sont moins et auront également une grande
sensibilité au changement de pH. La technique d’extraction du colorant et la méthode de teinture
employée peut avoir une incidence sur cette solidité ainsi que la nature des molécules colorantes
présentes dans la plante. Les mesures sont effectuées en valeurs L*a*b* données par I’appareil, puis

a* et b* sont converties en chromaticité nommée C* pour présenter les résultats.

Les échantillons ont été conservés a I'abri de la lumiére dans un premier temps, pendant 220
jours, pour observer si la couleur appliquée au matériau bois pouvait étre altérée. Puis dans un
second temps les échantillons ont été exposés a la lumiere du jour indirectement, en intérieur pendant
205 jours. 5 mesures de couleur ont été réalisées sur la partie présentant 2 couches afin d’obtenir
une valeur moyenne suivant chaque axe chromatique et en évaluer I’écart type. Pour une meilleure
représentation des résultats, le parameétre de la luminosité (L*) a été sélectionné, afin de caractériser

la luminance des surfaces testées.

La solidité des couleurs est un critére important, on distingue la solidité au frottement et la
solidité a la lumiere. Ici c’est la résistance a la lumiére qui sera testée. Cela consiste a évaluer la
capacité de la teinture a résister aux effets de la lumiere (artificielle ou naturelle).

Pour mesurer la solidité des couleurs il existe un systéme de notation par comparaison dans
l'industrie du textile pour déterminer les changements de couleurs selon la norme 1ISO 105-A02 [153]
appelée I'échelle des gris. Selon la qualité de la teinture, elle s’éclaircie plus ou moins pendant la
période exposée. La différence de couleur par rapport a celle d’origine est mesurée par cette échelle
des gris qui comporte 9 niveaux allant de 1 a 5, demi par demi (1, 1,5, 2, 2,5 etc.). 5 étant le meilleur

résultat, a ce niveau, aucun changement n’est visible a I'ceil nu comparé a I’échantillon d’origine.
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Figure 152 : Echelle des gris

Les échantillons ont été exposés aux lampes xénon dans un appareil de paillasse ci-dessous
nommé « suntest » de la marque Atlas pour une simulation haut de gamme du rayonnement solaire
selon la référence CIE85 1 lampe au xénon de 1500 W refroidie a l'air.[154] La zone d’exposition de
cet appareil est de 28 x 20 cm (560 cm?) et seulement 2 passages ont pu étre réalisés donc seulement
24 échantillons ont pu étre testés. Les échantillons de bois sont recouverts d’une feuille de papier
blanc 80 g/m? sur la moitié dans le sens de la longueur puis exposés a un cycle de 48 heures a 50°C
et 550 W/m2 d’apres la norme ISO 105 B02 [155], et avec un filtre verre pour simuler un vieillissement

intérieur avec une exposition au travers d’une fenétre.

SUNTEST CPS +

Figure 153 : Suntest Atlas utilisé pour le vieillissement accéléré a la lumiere
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3211 ESSAIS SUR PANNEAUX DE CUIR

Lors du workshop effectué auprés des étudiants de Master Design Couleur a I'ISCID de
Montauban, une expérimentation de teinture sur panneaux de cuir a été réalisée. C’est sur des
échantillons de cuir rigide qu’il a été choisi d’appliquer des teintes car les autres panneaux étaient
réalisés a partir de cuirs déja colorés. lls étaient donc moins appropriés pour recevoir une coloration.
Les panneaux rigides utilisés sont fabriqués a partir de cuir dans des teintes de marrons, issu de
sellerie équestre comme expliqué dans le chapitre 1. Des tests de teinture dans la masse n’ont pas
pu étre réalisés, c’est donc une application au pinceau, comme sur le bois, qui a été opérée sur les

panneaux une fois secs en utilisant toujours les 4 concentrations des teintes.
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3.3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.31ANALYSE CHROMATIQUE DU PIN MARITIME

La figure ci-dessous présente les 10 échantillons photographiés avec leur palette
proportionnelle représentée a coté de chacun. Ce premier relevé permet d’'observer la variabilité des
teintes de cette essence de bois, qui influenceront donc les résultats des teintures appliquées par-
dessus.

Recto Verso

Figure 154 : Analyse chromatique du bois de pin maritime

Une cartographie des différentes teintes prélevées permet de se rendre compte de I'étendu
chromatique du bois de pin maritime (Figure 154). La taille des carrés a été représentée de maniére
proportionnelle par rapport au lot des échantillons observés. Les teintes foncées restent minoritaires
sur 'ensemble, mais comme on peut le constater sur la figure 153, elles peuvent étre fortement

présentes sur un méme échantillon.
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Figure 155 : Cartographie des couleurs du bois de pin maritime

Une troisieme figure présente 'amplitude de la variation de la luminosité des teintes relevées
(Figure 155). Les mesures restent numériques, et donc différentes d’'une mesure au
spectrophotomeétre, mais permettent un premier état des lieux. Les teintes de la figure 153 ont été
regroupées et placées en ligne, classées par groupe de teintes les plus proches. La luminosité varie
de L* =98 jusqu’a L* = 47 (valeurs numériques), ce qui confirme que le bois de pin maritime peut étre

trés contrasté.

) —
o —
L'98 L'97 L'95 1'93 L"92 L8 L'87 L8 L8 L8 L77 L73 L6 L6 La7

Figure 156 : Analyse chromatique de la luminositeé du bois de pin maritime
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332 INFLUENCE DU PROCEDE D’EXTRACTION

Une application sur papier a été réalisée en complément d’une application sur échantillons de
bois de pin maritime. Au vu des résultats ci-dessous, aucune mesure colorimétrique n’a été effectuée
pour les deux premiéres concentrations. Une simple observation a I'ceil nu suffit pour constater que

ce procédé d’extraction pour extraire les molécules colorantes des écorces n’a pas fonctionné.

Concentration 1 Concentration 2
o - § ’
f oo
=
62
2
iy 75}
e
Yo \"
e
. P

Figure 157 . Application sur papier des solutions d'infusion d'écorces de chéne

Les mesures de colorimétrie ont été réalisées sur les deux autres concentrations les plus
élevées.
Mais comme le montre le graphique ci-dessous les teintes restent trés claires. Cela explique pourquoi
cette méthode d’extraction n’a pas été utilisée pour les autres extrait et pourquoi en teinture végétale

on parle essentiellement de la méthode de décoction plutét que de l'infusion.

muC3 mC4

— ﬁ‘ﬁ

L* a*

Figure 158 : Mesures colorimétriques de deux concentrations de l'infusion des écorces de chéne
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3.3.3 INFLUENCE DES EXTRAITS VEGETAUX

Un premier nuancier a été réalisé dans des teintes de bois naturelles afin d’imaginer une
premiere diversification du choix proposé au client pour les produits commercialisés par Api’Up. Le
pin maritime faisant partie des bois clairs, il était important de pouvoir proposer des variantes de
teintes plus sombres, se rapprochant de la couleur naturelle d’autres essences de bois telles que le

chéne ou le noyer par exemple.

Hétre Ipé Acajou Noyer Wengé

Figure 159 : Exemples de couleurs d'essences de bois naturelles

Brou de noix Cachou C 1

Pin brut

P
—
‘ Chétaigner C 2

Chataigner C 2 Mimosa C 2 Phénopin C 3

Bourdaine C 1 Cachou C 2 Cachou + Bourdaine

Bourdaine C 2

Chataigner C 2 Phénopin C 4 Phénopin C 2

Bourdaine C 2 Phénopin + Bourdaine Bourdaine + Chataigner

Figure 160 : Nuancier des premiers essais de teinture et les teintes retenues par Api’'Up

Ce premier nuancier a permis a I'entreprise et au studio de design « La Racine »de
choisir deux teintes pour faire des essais sur la production de leur mobilier avant de continuer
les tests sur la diversification chromatique.
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) Chétaigner » 7 Bourdaine

Figure 161 : Nuancier des différents extraits végetaux ulilisés

Figure 162 : Nuancier global des teintes obtenues a partir des différents colorants végétaux
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Ci-dessous les résultats d’application des huiles pigmentaires Biolie. 3 couches ont été appliquées

afin d’obtenir un résultat visible.

e

Rhodonite Red Carnelian Orange Heliodor Yellow Amber Orange

e ———
Jade Green Hydroblue Emerald G?ézn '

Figure 163 : Echantillons des essais de I'huile pigmentaire Biolie

Une différence se distingue comparativement aux couleurs du pin maritime brut, cependant
les échantillons ne refletent pas les couleurs des huiles dans les flacons. Seule la teinte bleue se
démarque des autres qui donnent une couleur trés jaune au bois. La teinte Heliodor yellow se
démarque également en donnant un résultat plus jaune orangé. Le graphique de la figure 162
présente la différence de couleur par les coordonnés L*a*b* entre un échantillon de pin maritime brut
et les échantillons traités avec les huiles pigmentaires. Les mesures colorimétriques présentées dans

ce graphique confirment donc cette appréciation visuelle.
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Figure 164 : Colorimétrie des échantillons de bois teinté avec les huiles pigmentaires Biolie
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3.34 INFLUENCE DE L'APPLICATION

Une différence de résultat entre I'application d’une couche et de deux couches a été observée.

Les images des échantillons ci-dessous montrent l'intensification de la couleur avec I'application
d’une seconde couche de teinture.

} A v :

2 couches T
1couche !\: \ i ‘E |
e 3 i |
&; il - | M\l

Figure 165 . Exemples d'échantillons pour observation de l'influence de la 2eme couche de teinture

335 INFLUENCE DE LA DECANTATION

Quelle que soit la concentration, les extraits ne sont pas totalement solubles et un dépét plus
ou moins important a été observé dans les solutions. Aprés décantation, le surnageant est resté bien
coloré malgré le dépbt et l'intensité de la coloration reste proportionnelle a la concentration des
solutions. L’application sur papier a permis d’observer un premier résultat qui montre que les solutions
décantées ont une coloration proche de la solution aprés agitation. Cette derniéere est tres Iégérement
plus foncée, comme lindiquent les résultats sur le graphique si dessous d’aprés les mesures

colorimétriques.
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Figure 166 : Comparaison de 4 concentrations de teinture de chataigner décantées (A) ou mélangées (B) avec 3 applications pendant
97 jours

Cette expérience a permis d’observer la stabilité dans le temps de la couleur des solutions
appliquées sur du papier. Les courbes ci-dessous montrent que la coloration des solutions reste

stable sur 97 jours. Une moyenne des 3 applications par échantillon a été calculée.
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Figure 167 : Evolution de la luminosité des teintures de chataigner en fonction du temps

La décantation a été observée plus précisément en mesurant la quantité de dép6t. Aprés
seulement 5 jours, la présence de moisissures a été détectée dans les tubes a essais. Cependant
elles ne sont que peu ou pas présentes dans le tube présentant la plus forte concentration. Les
manipulations sont probablement la source de cette contamination. Malgré son élimination, lors de
nouvelles décantations, I'apparition de moisissures continue apres quelques jours. Comme le montre
le tableau 21, une forte quantité de dép6ét est visible. Méme aprés prélévement du surnageant, une
décantation continue de se produire pendant 10 jours, aprés cette durée aucun dépét n’a été observé.
Il s’agit potentiellement d’'une précipitation/complexation de certaines molécules, car la masse initiale

est inférieure a la masse du dépét.

Cette masse n’est pas proportionnelle a la concentration. Comme mentionné dans le bulletin
d’analyse de Couleurs de Plantes (Annexe n°4), la solubilité est conforme mais I'insolubilité est notée
0,5%. Ce qui explique la présence naturelle d’'une décantation par la présence de molécules

insolubles présentes dans I’écorce de chéataigner.
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Tableau 21 . Tableau des masses de depdts des feintures de chataigner

C1|]C2|C3(|C4

Poudre (g) 0.5 1 15| 2

Tubes (g) 0.52|0.65|0.81|1.27

Erlenmeyers (g) [ 0.15( 0.44 | 0.99 | 1.26

Cette manipulation démontre que la quantité de dépdt reste relativement importante due au
fait que la solubilité de l'extrait n’est pas totale. Une modification par I'ajout de solvants est
envisageable pour remédier a cette décantation. Il est également possible de prévoir une décantation
mécanique par centrifugation pour une meilleure précision. Une manipulation sous hotte pourrait
minimiser les contaminations afin de mettre en évidence si elles proviennent directement des extraits
en poudre car il est noté : « germes = <100 et moisissures <10 » sur la fiche produit.

Lors de la préparation des dosages, une décantation a été observée. Le calcul de masse de celles-
ci a été effectué. Ainsi pour 0,5 grammes incorporés pour la concentration n°2, 0.37 g et 0.39 g sont
retrouvés. Cette décantation a été réalisée sur 2 jours. Le taux de solubilité s’éleve a 22% pour I'extrait
de bourdaine et 26% pour I'extrait de chataigner, ce qui démontre que ces poudres contiennent un

grand nombre de substances insolubles.

La décantation est continue malgré le retrait du dép6t. Ces manipulations n’ont pas été
réalisées dans une atmosphére stérile, ce qui a sans doute pu augmenter la prolifération de
pathogenes. Le prélevement de décantation impacte significativement la couleur. Dans le cas ou le
dépdt n’est pas prélevé et qu’une simple filtration est effectuée, la couleur n’est pas impactée (malgré
la présence d’un faible dépét). Les tests ont été réalisés uniquement sur I'extrait de bourdaine ayant
le plus fort taux d’insolubilité (2,6%). Ainsi, certains agents colorants restent en suspension tandis

que d‘autres se complexent ou décantent.

La perception de la couleur avant et apres la derniére décantation est mesurée. Un dépét est
encore visible. Les mesures sont faites aprés décantation et aprés remise en suspension du dépét
par agitation. Le graphique de la figure 166 montre que le dép6t impacte significativement la couleur.

Néanmoins, si la teinture est mélangée, la couleur reste relativement proche de celle d’origine.
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Figure 168 : Mesures colorimétriques apres un mois de décantation et apres élimination du dépdt, avec et sans agitation

Sur les 4 extraits présentés (figure 168), seul le sorgho a présenté les différences de couleur
les plus élevées avant et aprés agitation. De toute évidence il sera préférable d’agiter les solutions
avant utilisation méme si la partie soluble dans I'eau des extraits apporte une coloration a priori
suffisante. Le dépbt semble donc peu responsable de la teinte. Il pourra étre retiré si nécessaire par
filtration, centrifugation ou décantation lors de la phase d’industrialisation.

L’observation visuelle des échantillons a mis en évidence une différence de teinte entre les veines
tendres (bois de printemps) et les veines dures (bois d’été). Cette disparité chromatique explique les

écarts types mesurés représentés sur le graphique ci-dessous.
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Figure 169 : Application sur papier des solutions apres décantation et apres agitation
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Figure 170 : Différence de chromaticité et luminosité pour un méme échantillon décanté et mélangé
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3.3.6 INFLUENCE DES SUCRES

Le dosage est réalisé afin de déterminer la forte présence ou non des sucres dans les extraits
en poudre de Couleur de plantes® ainsi que sur le dépét aprés décoction. Le but étant de connaitre
la concentration totale des sucres afin d’analyser sa relation avec la viscosité et 'agglomération des
extraits végétaux. La loi de Beer-Lambert met en correspondance I'absorbance et la concentration.
Ainsi, les résultats présents sur la Figure 169 montrent une forte quantité de sucres dans les extraits
de chataigner et bourdaine testés ici.

Lors de la mise en solution des poudres, celle du chéataignier a réagi avec les solvants. En effet, a la

surface des précipités jaune-ocre se sont formés. Apres agitation, ces derniers ont disparu.

Courbe d'étalonnage des sucres

40 60 80 100 120

Concentration (en mg/L)

Figure 171 : Courbe d'étalonnage du dosage des sucres

Comme le montre la courbe d’étalonnage dans la figure ci-dessus, les deux essences
présentent une trés forte teneur en sucres comprise entre 53 et 46%. Néanmoins, l'extrait de
chataignier présente 1,5 fois moins de sucres. La quantité de phénols reste, entre les deux types de
poudres de bourdaine, encore trés proche. Contrairement au chataignier qui posséde un facteur 1,4.
Les résultats des pourcentages des sucres et des phénols contenus dans les poudres sont donnés

dans le Tableau ci-dessous.

Tableau 22 : Pourcentage des sucres et des phénols dans les extraits de bourdaine et de chataigner

Teinture Bourdaine
initiale

Teinture Bourdaine
décantée

Teinture Chataigner
initiale

Teinture Chataigner
décantée

Sucres

53,41 %

53,78 %

33,69 %

46,81 %
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La forte concentration de sucres peut étre influencée par I'ajout de maltodextrine pour un
meilleur stockage. La maltodextrine permet d’avoir une action d’anti-agglomérat sans aucune
influence sur la solubilité. Entre les deux essences comparées, une forte quantité de phénols est
observée avec un facteur d’environ quatre. Cette différence peut également étre due a I'origine de la
poudre. A noter que, selon les fiches descriptives de I'entreprise (Annexe 4), une quantité de cuivre
est présente également dans les deux essences. La complexation de ce métal pourrait augmenter la

réactivité des phénols. De plus, le kaempférol réagit fortement avec le cuivre. [156]

La bourdaine est riche en dérivés anthracéniques qui sont des molécules aromatiques
polycycliques. Ceci alors que les extraits de chéataigniers sont composés de tanins hydrolysables
composés de molécules d’acides gallique et ellagiques fixés sur une molécule de glucose. [157-158]
La bourdaine ne differe que trés marginalement pour les phénols ou les sucres entre les deux sortes
de poudres. Contrairement au chataignier qui a une augmentation de la quantité de sucres dans le
dépbt. Cela indique qu’il existe une précipitation des sucres. Cette précipitation peut étre liée a la
composition chimique des ellagitanins qui contiennent un sucre dans leur structure moléculaire. De
plus, une diminution de la concentration des phénols de la poudre de chataignier est observée. Cela
peut étre da a leur transformation liée a des mécanismes d’oxydation/polymérisation bien connus

chez les phénols. [159]

Malgré le fait que le cuivre est susceptible d’augmenter les interactions avec les phénols, la
poudre de chataignier ne permet pas de confirmer cette hypothése. L’absence de kaempférol chez
la bourdaine et la forte teneur en cuivre va de ce sens. Le chéataignier n’a pas une accentuation de
phénols. Le kaempférol est potentiellement sensible a la chaleur causant sa dégradation. En effet,
au-dela de 85 °C de nombreuses molécules se dégradent notamment les tanins hydrolysables qui
sont thermo labiles et qui peuvent étre hydrolysés a la chaleur en composés colorés et de poids

moléculaire élevé [159]

337 INFLUENCE DES PHENOLS

La forte quantité de phénol contenue dans la poudre de chataignier, est un indicateur
d’inhibition de la croissance des champignons. Si les propriétés biocides des tanins sont bien connues
au regard de leur intervention dans les mécanismes de défense des arbres contre les agressions
extérieures, les travaux menés sur les tanins du bois chéne qui sont de la méme famille que les tanins
de chataignier, ont montré la relation directe entre concentration en tanins et la résistance aux

champignons lignivores de référence. [160]
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A l'inverse, la forte teneur en sucres dans la bourdaine peut expliquer 'augmentation de la

croissance pour le champignon « Trametes versicolor ». |l serait important de quantifier la

maltodextrine. Ce dernier est ajouté en tant que support de séchage et influe possiblement sur la

vraie teneur en sucres de la poudre. Les carences ou les excés de métaux lourds peuvent influencer

fortement la croissance des végétaux. En effet, la forte teneur en zinc peut entrer en compétition avec

le cuivre. De nombreux mécanismes physiologiques des végétaux sont dépendants de métaux tels

que la photosynthése et le métabolisme des glucides. Ces deux oligoéléments peuvent également

jouer un role dans la couleur de certains tissus végétaux. [161-162] De nombreuses études ont montré

la grande variabilité des extractibles. [163] Selon les essences et la partie du bois étudiée, cette teneur

est hétérogene. Dans ce cas, les extractibles du bois de chataignier semblent présents en plus grande

quantité que ceux de I'’écorce de bourdaine.

Absorbance

Courbe d'étalonnage

Concentration (en mg/L)

100 120

Figure 172 : courbe d'étalonnage du dosage des phenols totaux

La figure ci-dessus montre la courbe d’étalonnage obtenue. Les concentrations de phénols

totaux en pourcentage par rapport a la matiere séche sont les suivants :

Tableau 23 . Pourcentage des phéenols totaux obtenus

Teinture Bourdaine
initiale

Teinture Bourdaine
décantée

Teinture Chataigner
initiale

Teinture Chataigner
décantée

Phénols

17,24 %

15,12 %

67,39 %

48,91 %

Comme le montre le tableau ci-dessus, le chataignier posséde une plus grande quantité de

groupements phénoliques. [164] A noter qu’il existe une différence entre les poudres initialement

vendues et la décantation. Ainsi, il existe une complexation entre molécules une fois en solution et
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en présence dechaleur. De plus, la poudre de chéataignier posséde, normalement, du kaempférol, ce
dernier étant tres réactif avec le cuivre. En effet, le kaempférol, présent dans le chéataignier, réagit
avec la teneur en cuivre. Cette différence peut également étre due a I'origine des poudres. La fixation
du cuivre sur le bois a été étudiée par de nombreux auteurs. Il a été observé notamment que le cuivre
pouvait se fixer sur les groupes carboxyles et hydroxyle phénoliques des polyphénols et des

hémicelluloses.[165-166]

3.3.8 INFLUENCE DU NUANGAGE

Les résultats du nuangage réalisé par systeme pyramidal avec 3 teintes de bases mélangées
proportionnellement les unes aux autres ont permis la création de nouvelles teintes et d’analyser leurs
facilités de mélange entre elles. Dans ce cas précis seules trois « pyramides » ont été réalisées, avec

6 teintes de bases afin de créer 36 nouvelles nuances.

Voici les teintures utilisées en bases :

- Pyramide n°1 : A = Coréopsis C4 ; B = Brou de noix C1 ; C = sorgho C3

- Pyramide n°2 : A = Indigo C4 ; B = Chlorophylle C3 ; C = Garance C2

- Pyramide n°3 : A = Coréopsis C2 ; B = Raisin d’Amérique pur ; C = Indigo C2

Ces choix ont été réalisés avec les étudiantes afin que ce travail puisse rentrer dans le cadre
de leurs recherches chromatiques pour leurs sujets de Master. Il a été choisi 'option pyramidal mais
cette technique de mélange peut également se faire en carré avec 4 teintes de bases. La répartition
des concentrations peut varier en fonction du nombre total d’échantillons souhaités.
Exceptionnellement, I'application a été effectuée sur des échantillons de sapin et non de pin maritime

mais ce sont tous deux des résineux de bois clairs, ce qui rend la différence mineure.

Il a été observé que la teinture de brou de noix n’était pas été assez concentrée et qu’elle n’a
donc pas eu un impact majeur sur les mélanges avec le coréopsis et le sorgho dans la pyramide n°1.
Dans la deuxiéme pyramide c’est la chlorophylle qui a pris le dessus sur I'indigo et la garance, il aurait
fallu utiliser une solution Iégérement moins concentrée. La pyramide n°3 est plutét bien équilibrée
méme si I'indigo a pris un peu le pas sur le coréopsis. |l serait plus pertinent d’utiliser la concentration
en dessous (C1) afin de créer plus de nuances de mélanges entre la teinte jaune et la teinte bleue et
d’obtenir différents verts.

Ces résultats sont donc tres intéressants d’un point de vue chromatique et trés utiles pour le travail

de création de gammes par exemple.
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Figure 173 : Nuancages réalisés par systeme pyramidal (pyramide 1, 2 et 3)
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Figure 174 : Planche de nuancage des teintures avec réactifs sur papier
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3.3.9 INFLUENCE DU VIEILLISSEMENT LUMIERE

VIEILLISSEMENT NATUREL

Un premier vieillissement naturel en intérieur a été réalisé. Les 4 concentrations ayant des

résultats similaires, seules les concentrations les plus élevées (C4) sont présentées ici.

70
—e—Bourdaine

—e— Chitaigner

s = —e—Cachou
.\ ~&—Sorgho
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40 o - —e—Garance Gl+ carbonate de calcium
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—8—Garance Gl + carbonate de calcium + oxyde de
calcium
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Figure 175 : Vieillissement a la lumiere naturelle en intérieur des échantillons de conceniration n°4

Globalement, les couleurs de I'ensemble des échantillons sont restées stables apres 425 jours,
méme si 3 échantillons se démarquent : La garance Gi Ph+ s’est nettement éclaircie durant la
premiere période puis elle s’est stabilisée, tandis que les deux échantillons d’indigo se sont
Iégérement éclaircis durant la deuxieéme période, au contraire de I'extrait de cachou qui lui est devenu
plus foncé au fil du temps. Les prélevements ont permis d’observer I'état de conservation des
échantillons de bois teinté au cours du temps (figure 173). Ces premiers résultats ont été satisfaisants.
Pour la commercialisation, les mobiliers seront protégés par une finition de type vernis naturel qui

aura également pour but de protéger le support bois et d’agir sur la préservation des teintures.
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VIEILLISSEMENT ARTIFICIEL

Un test de vieillissement a été réalisé sous lumiere artificielle pour simuler un vieillissement a

plus long terme. Ci-dessous le résultat des échantillons aprés passage au Suntest.

Concentration n°2 Concentration n°4 Concentration n°2 Concentration n°4 1 couche 2 couches

4

Bourdaine Raisin d’Amérique, pur, a froid

Sorgho Raisin d’amérique pur + vernis (50%)

Indigo C2 (50%)

]
vernis

Figure 176 . Echantillons apres vieillissement artificiel au Suntest

L’observation visuelle des échantillons aprés leur passage au Suntest permet d’établir un
premier bilan sur la résistance ou non a la lumiére des teintures et de I'influence du vernis utilisé par
Api'Up.

Chaque échantillon est divisé en 8 zones distinctes. 4 zones de gauche a droite et séparées dans le
sens de la hauteur avec les parties basses irradiées. Les zones 1 et 2 sont recouvertes d’une couche
de teinture et les zones 3 et 4 de deux couches de teintures. Une couche de vernis a été appliquée
au centre de I'échantillon et recouvre les zones 2 et 3. Le pin maritime est connu pour son
jaunissement, ce qui est confirmé par I’échantillon brut et sur lequel le vernis n’a eu aucune incidence
aI'ceil nu. Les teintes dans les tons jaune, orangé et marron clair montrent nettement un jaunissement

ainsi qu’un assombrissement.

On constate également sur la partie vernis un effet de blanchiment, notamment sur la zone 3
(1 couche de teinture + 1 couche de vernis). Etonnement la teinture de chlorophylle a plutét bien

résisté alors que cet extrait est connu pour sa faible solidité a la lumiére. Dans ce cas ici présent, plus
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sa concentration est élevée mieux elle résiste a la lumiére. L'indigo quant a lui, dG a sa non-solubilité
puisque c’est un pigment et non un colorant, a été directement mélangé au vernis, puis la couche
centrale de vernis a été ajoutée comme sur les autres échantillons. Il est lui aussi plus résistant
lorsqu’il est utilisé en plus grande concentration. Sans surprise, le raisin d’Amérique lui n’a pas résisté,
étant une extraction a froid provenant de baies, sa solidité a la lumiére est tres fragile. Sur I'échantillon
violet qui est un mélange de raisin d’Amérique et d’indigo, on voie nettement que la teinte rose a

disparu du mélange pour laisser apparaitre uniquement le bleu aprés l'irradiation.

Ci-dessous les résultats des mesures colorimétriques sont présentés avec le calcul des Delta
L*, Delta C* et Delta E*. Comme expliqué précédemment, les mesures d’échantillons de pin maritime

peuvent engendrer d’importants écarts-types dus au veinage du bois.
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Figure 177 : Comparaison du Delta L* entre les zones irradiées et celles non irradiées
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Figure 179 . Comparaison du Delta E* entre les zones irradiées et celles non irradiées
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3311 INFLUENCE DU SUPPORT

Une expérimentation de teinture sur panneaux de cuir rigides a été réalisée lors du workshop
effectué avec les étudiants de Master Couleur a Montauban. 6 teintes (garance, sorgho, coréopsis,
chlorophylle et indigo) ont été testées avec les 4 concentrations différentes (C1, C2, C3, C4),
identiques a celles utilisées sur les échantillons de bois. Etant donné la particularité du support, si la
teinte est trop claire ou trop proche de la couleur du panneau, le résultat sera peu visible. C’est le cas
du coréopsis par exemple, qui se distingue a peine pour sa concentration la plus élevée. La garance,
le sorgho, la chlorophylle quant a eux donnent des résultats plutét satisfaisants. L’indigo étant un
pigment, on peut apercevoir des traces de dépbts qui peuvent étre percues comme moins esthétiques
pour les concentrations n°2, 3 et 4. La concentration n°1 est trop faible et la solution a froid n’a pas
fonctionné. Il faudrait revoir I'application de I'indigo en modifiant la répartition des concentrations.
Faute de temps des essais de teinture dans la masse n’ont pu étre réalisés, mais ces premiers essais
de coloration de surface montrent des résultats positifs et une possibilité de faire varier I'esthétique

de ce nouveau matériau.

" Garance % J°" <" “Coréopsis

C1 # CA1

c2 1C2

C3 Cc3

Chlorophylle

CH1

c2

C3

Figure 180 : Panneaux échantillons de cuir rigide teintés

Les mesures colorimétriques sont présentées dans le graphique ci-dessous, avec comme

indicateur les Delta L*, C* et E* par rapport a I’échantillon brut pour les 4 concentrations.
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Comme pour le pin maritime, ces panneaux de cuir présentent des inhomogénéités dans la
constitution du matériau qui impacte sa perception chromatique. Ici, ce sont des petits agglomérats
de fibres de cuir qui se sont imprégnés différemment du mélange collant a base d’eau et forment des
taches de couleur plus sombre. Cela explique la variabilité des écarts types que peuvent avoir les
mesures sur ce matériau.

Il a été choisi de ne pas présenter les mesures en résultats absolus afin de pouvoir identifier si le dL*
correspond bien a un éclaircissement et dans ce cas le résultat est positif (+) ou a un
assombrissement, et dans ce cas le résultat est négatif (-). De méme pour le dC*, si la saturation est
plus élevée le résultat est positif (+) mais si la mesure montre une baisse de saturation il sera négatif

(-). (cf chapitre introduction sur la colorimétrie).

AL* AC* AE*

Chlorophylle Coréopsis Garance Sorgho Indigo

Figure 181 : Graphique des delfa L™, C* et E* des échantillons de cuir teintés
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3.4 CONCLUSION SUR L'ETUDE ET LE DEVELOPPEMENT D'UNE
TEINTURE VEGETALE

Ce projet de recherche s’est inscrit dans une démarche de valorisation du bois, en cherchant
a élargir la palette de teintes biosourcées disponibles pour ce matériau, en harmonie avec des

matériaux innovants issus de déchets de cuir et de textile.

L’objectif était dans un premier temps de connaitre le pouvoir colorant des teintures naturelles
et de mieux comprendre les phénomenes chimiques. Les essais se sont focalisés précisément sur
I'analyse des extraits en poudre de chataigner et de bourdaine. Le but étant de proposer a I'entreprise
un panel de teintes pouvant étre adaptées au mobilier API'UP. Le choix s’est porté en premier lieu
sur des teintes naturelles imitant des teintes de bois existantes avant de tester la commercialisation
de couleurs plus vives.

Ce projet a montré la faisabilité de I'’élaboration d’une teinture naturelle végétale pour valoriser
difféeremment le bois upcyclé. Le procédé de l'infusion fonctionne bien avec I'extrait de chéataigner
mais la quantité d’insolubles reste importante. Pour le transfert technologique de ces résultats, il sera
préférable d’opter pour la méthode d’extraction par décoction. L’ensemble des premiers essais
réalisés aura permis d’obtenir des résultats satisfaisants. lls sont prometteurs pour la phase
d’industrialisation. Ces résultats auront permis également de mieux comprendre le fonctionnement et
les propriétés des teintures naturelles car ces dernieres sont impactées par de nombreux facteurs
environnants. En effet, I'essence de bois de I’échantillon, la qualité du papier, I'état de surface, la
quantité de dépét, la filtration et 'exposition a la lumiere sont autant de facteurs influencant le résultat

et la tenue des teintes dans le temps.

Ces recherches ont également permis de mettre en lumiéere I'importance du bois comme
matériau a la fois traditionnel et innovant, capable de répondre aux enjeux contemporains de
durabilité, ainsi que pour ses vertus envers le bien-étre et la santé humaine. Ses qualités intrinséques,
qu’il s’agisse de ses propriétés thermiques, acoustiques, tactiles ou méme olfactives, en font un
matériau privilégié pour des aménagements intérieurs propices au confort et a la détente. Les
recherches montrent que le bois favorise des réactions physiologiques positives, telles que la
réduction du stress et de la pression artérielle, et peuvent avoir des effets bactéricides intéressants.
De plus, son aspect visuel et sa texture naturelle lui conférent une chaleur et une « personnalité » qui

le distinguent des matériaux plus industrialisés.
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L’utilisation de bois teinté ou naturel dans divers projets démontre le potentiel de ce matériau
pour intégrer des démarches écoresponsables en recyclant des matériaux et en proposant des
solutions esthétiques et fonctionnelles aux industries du design et de 'ameublement. En élargissant
la palette de teintes et de types de bois, notamment grace a des colorants biosourcés, ce projet offre
aux entreprises des possibilités diversifiees pour répondre a une demande croissante pour des

produits plus naturels et plus respectueux de I'environnement.

Les multiples études analysées confirment les bienfaits physiologiques et psychologiques
associés a la présence du bois dans notre environnement. Qu’il s’agisse d’effets relaxants et
stimulants en lien avec la biophilie, de I'apport de confort thermique et acoustique, ou de ses
propriétés antibactériennes, le bois se distingue par une capacité unique a améliorer la qualité de vie.
En tant que matériau renouvelable aux vertus prouvées, il devient pertinent pour des applications
dans le domaine de la santé, dans les espaces intérieurs ou encore dans des environnements urbains
en quéte de connexion avec la nature. La diversité des essences de bois et leurs caractéristiques
singulieres permettent d’envisager des usages adaptés pour chaque projet, que ce soit pour leur
esthétisme, leur durabilité ou leurs bienfaits sur la santé humaine. La valorisation de ces atouts par
des recherches continues favorise une vision élargie du bois, non seulement comme ressource

industrielle, mais comme élément essentiel de bien-étre dans nos environnements modernes.

Bien au-dela de son réle esthétique, la couleur aussi joue un role essentiel sur des aspects
physique et psychologique. Elle révéle des vertus profondes et thérapeutiques qui influencent notre
corps, notre santé et notre bien-étre. Les exemples explorés au sein du réseau « Color The Life »
témoignent des effets positifs que les nuances de couleurs peuvent avoir sur la santé et le bien-étre,
que ce soit par des thérapies anciennes comme la chromothérapie, des teintures végétales aux
propriétés thérapeutiques en design textile, ou encore par la conception novatrice d’environnements
de soins ou de lieux de vie adaptés aux besoins spécifiques de chacun tout en favorisant le confort

et la sérénité des patients.

Les recherches et initiatives présentées démontrent que la couleur dépasse largement le
simple aspect esthétique et participe activement a des pratiques de soin et d’'amélioration de la qualité
de vie. Qu’il s’agisse d’environnements médicaux, de projets textiles écologiques ou de la création
d’espaces accueillants pour des publics fragiles. La couleur se révele étre un puissant outil
thérapeutique, capable de susciter des émotions, de faciliter la guérison, et d’apporter confort et
sérénité. Les avancées interdisciplinaires entre design, médecine et sciences humaines ouvrent ainsi

la voie a de nouvelles pratiques, telles que le « color care » et le « care design », qui redéfinissent la
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couleur comme un acteur a part entiere dans notre environnement quotidien. Ces recherches,
menées dans divers domaines, témoignent du pouvoir des couleurs a apaiser, stimuler et méme

soigner.

Tout cela démontre a quel point la couleur est un outil puissant, et que ses effets sur le corps
et I'esprit ne cessent de susciter l'intérét des chercheurs et des designers. Ce projet de teinture
végétale est donc un bon moyen de combiner ces deux aspects du bois : la couleur et ses impacts
positifs sur la santé, a travers un projet de mobilier ou d’agencement intérieur qui utiliserait du bois

teinté naturel.

PERSPECTIVES

L’étude pourrait se poursuivre afin de discriminer la nature des molécules qui induisent
linsolubilité et d’accentuer les recherches sur les phénomenes naturels de coloration afin de
caractériser les molécules rendant les solutions plus stables dans le temps comme la lutéoline et la
quercitrine. Des recherches plus approfondies sur la température idéale de chauffe des teintures et
ajout ou non de gomme arabique pourraient également étre envisagées. Il serait également

intéressant de comparer les teintures réalisées avec des recettes d’encres végétales.

D’autres mesures de couleurs pourraient permettre de quantifier, voire de rendre prévisible la
différence de teinte entre les différentes concentrations.
Les résultats de vieillissement a la lumiére seraient intéressants a comparer avec des résultats de
vieillissement de textiles teints avec les mémes teintures végétales. Les méthodes de fixation des

couleurs en teinture textiles pourraient étre testées sur les échantillons de bois.

Un test de résistance aux frottements permettrait de connaitre le taux de transfert des couleurs
du bois teinté brut, sans application de vernis. Ce test se réalise a I'aide du crockmétre. Un échantillon
de tissu est frotté avec un tissu de coton blanc sous une pression définie (9 Newton). Cela se fait en
déplacant le tissu d’avant en arriére en ligne droite. La résistance au frottement est également testée
a I’état humide, car les textiles teints liberent généralement plus de colorant a I’état humide. En raison
de I'abrasion mécanique, des parties du colorant sont transférées du tissu de couverture au tissu de
coton blanc et le décolorent. L'intensité de la coloration est évaluée a l'aide d’'une échelle a cing

niveaux (appelée échelle de gris).
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La palette de bois teinté obtenue n’a pas été nommée. La quantité de nuances possibles est
infinie, mais pour la création d’'un nuancier a commercialiser, la nomination des teintes sera
primordiale. Une fois les couleurs obtenues mesurées, le logiciel congu par monsieur Robert Séve

pourra étre d’'une grande aide pour la représentation et la nomination des couleurs. [38]
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Figure 182 . Cercle chromatique d'échantillons de bois teintés
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CHAPITRE 4 : ACTUALISATION DE LA POSTURE DU
DESIGNER CHERCHEUR EN ReD

La présente thése a été réalisée dans le champ du génie des procédés. Mais le profil
initialement porté par cette recherche est celui du design. En tant que designer de formation et suite
a l'immersion dans le champ des sciences et génie des matériaux, j’ai di faire évoluer mon approche
du design. En effet, si ce dernier a pour habitude de partir du terrain pour revenir a la question des
modeles, dans le cadre d’une recherche menée sur le développement de nouveaux produits upcyclés
innovants, la méthode est inversée. On part d’hypothéses et de modéles scientifiques (analyses,
mesures, etc.) ; on éprouve ces derniers en laboratoire ; aprés la formulation d’'une problématique on
effectue des hypothéses ; puis des tests sont effectués via I'expérimentation. Les résultats sont
présentés généralement sous forme de modeéles (graphiques ou autre) pour en tirer des prédictions,
des conséquences encore non observées sur le sujet ; puis s’en suit la communication « revue par
les pairs » pour controler la démarche scientifique. Si cette démarche permet de définir ce que I'on
appelle « la recherche », dans le champ des recherches en design, la méthodologie et les objectifs

ne sont pas tout a fait identiques.

C’est pourquoi il semble ici intéressant de revenir aux origines de cette recherche en y posant
un regard de designer couleur, suite a son immersion dans I'approche Art & Sciences, Génie des

procédés et design.

41DU DESIGN COULEUR AUX SCIENCES DE L'INGENIEUR

411 PORTRAIT GENERAL DU DESIGNER COULEUR

Nous prétons rarement attention a la couleur dans ses fonctions et ses utilisations. Pourtant
cette derniére entoure notre quotidien et renseigne sur l'histoire, la culture, la technique ou la santé
des individus tout autant que de leurs environnements. Le design au service de la couleur, la couleur
au service du design, le design-couleur engendre, c’est-a-dire invente et congoit des projets et des
produits tournées vers les « justes » besoins des hommes et des femmes. C’est ainsi par le dessein
et le dessin que débute un projet ou une recherche en design (disegno), un dessein comme projet
tourné vers les humains (au service de) et un dessin comme représentation et modélisation d’'une

intention, d’un projet. Si le design prend différentes formes et s’applique a différents domaines (design
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graphique, design d’espace, design sensoriel, etc.), le design-couleur est un champ d’une trentaine
d’année maintenant qui se concentre sur la partie chromatique, texturielle, subjective et sensorielle

des artefacts.

Le designer couleur agit comme vecteur d’expérimentations, pour valoriser des objets ou des
services tout autant que des matériaux hétérogénes. La couleur, vecteur de sens et de sensations
est ici choisit pour sa matérialité : “ Pour le coloriste, la matiére se caractérise par sa surface ; cette
surface présente notamment deux caractéristiques visuelles bien différentes : I'aspect tactile et la
couleur ” note Jacques Fillacier dans I'ouvrage « La pratique de la couleur ». [167]

Ainsi, I'expérimentation des surfaces et des matieres, ainsi que la pratique de colorations de ces
derniers représentent des phases primordiales pour favoriser la création de nouvelles couleurs dans
un projet de R&D. En cela, I'un des rbles du designer-couleur dans un projet interdisciplinaire est de
faire le lien entre les différents acteurs du processus de création et d’industrialisation, et de faire des
propositions susceptibles d’apporter une valeur différenciante au projet (valeur ajoutée technique,
symbolique et esthétique). Il crée aussi une forme de « passerelle » entre le consommateur et le
fabricant, le bureau de recherche et le laboratoire de production, I'ingénieur et le marketing... Les
missions propres au travail du designer-couleur permettent d’aboutir généralement a la création
d’outils (Aide au développement ou de communication) et a des propositions de gammes qui
permettent, ici plus particulierement, de faire connaitre la démarche innovante de l'upcycling ; de
démocratiser cette derniére en la rendant plus accessible et familiere ; et de mettre en avant I'aspect
pédagogique et pragmatique présent dans travail du designer couleur et matiére pour faire
comprendre les enjeux du design méme, a savoir: traiter et apporter des solutions aux
problématiques de tous les jours, petites et grandes, liées aux enjeux économiques, sociaux ou

environnementaux.

Outre un processus intellectuel créatif, pluridisciplinaire et humaniste, le design est une
pratique des enjeux, des contextes et des situations, qui met en avant la créativité, de la valorisation,
et 'apport de sens lors de la commercialisation. Il peut concevoir une teinte ou une gamme ; donner
un sens signalétique fort a un objet ; favoriser I'affordance ou encore nommer les couleurs créées en
adéquation avec le terrain d’application et I'usage. La désignation d’une teinte peut, en effet, avoir
des conséquences sur la perception et réception du produit auprés du consommateur, et il en est de
méme sur I'effet donné aux nuances, aux matériaux ou aux formes. Pour tout individu, la relation
entretenue avec les couleurs est déterminée par la teinte (perception), la saturation et la luminosité,
mais aussi le nom (interprétation) souvent symbolique qui la désigne, ce qui conditionne nos

perceptions et nos choix en matiére de produits ainsi que d’autres criteres selon le projet. “ Les
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couleurs que j'emploie sont référencées par des chiffres, jaime cette déconnexion avec la réalité,
cela permet a chacun de nommer son émotion car je pense que la couleur est une émotion

individuelle. "[10]

Finalement, avec toutes ces entrées, nous pourrions dire que le designer-couleur est
comparable a un dénicheur de matiéres insolites au sein du processus du projet et au-dela.
Accompagner et surprendre sont les meilleures fagons d’intéresser et de questionner l'innovation
dans un produit issu de la R&D. Le designer-couleur opére a cette « surprise » en portant différentes
casquettes concernant, pour exemples, I'association de matiére, le panachage des gammes de
couleurs, l'esthétique et la fictionnalité / fonctionnalité mais aussi, en matiere de transferts de
connaissances, la nomination et donc la communication. Il favorise selon le terrain et l'usage, les
éléments qui, une fois assemblés, offriront une qualité visuelle, sensorielle, fonctionnelle et un

imaginaire social dans, et par I'objet congu. [3]

412 DES QUALITES VISUELLES EXPERIMENTEES

Ce travail s’inscrit dans une posture dont I'objectif est la création de gammes et reléve d’une
position écrivant, a travers les couleurs, les matieres et leurs finitions, une esthétique fonctionnelle

« en lien avec le marché » visé.

L’expérimentation et la pratique sont au coeur du travail du designer couleur et matiere. Cet
espace pratiqué souvent en atelier-laboratoire est un espace ou le réel est a la fois exploré et
réinventé. L'expérimentation permet de relever les caractéristiques fondamentales du monde tout en
les contretypant, c’est-a-dire en proposant des variations qui interrogent et transforment notre
perception. L’expérimentation et la pratique sont un processus de recherche et de contretypage qui
ne se limitent pas a I'observation : ils s’enrichissent d’un travail subtil de combinaisons, notamment a
travers les couleurs (recherche d’harmonie). Les teintes, assemblées par la logique de la
combinatoire et guidées par la quéte d’harmonie, deviennent des outils pour fabriquer du sens sur ou
au travers d’un artefact. Dans cette optique, la couleur joue un réle fondamental. Elle devient la
matiere premiere que I'expérimentation manipule pour explorer des combinaisons inédites et des
interactions harmonieuses. La combinatoire des couleurs dépasse alors la simple esthétique pour
devenir un code, un langage, une fagon de construire du sens en plus de la technicité ou des savoir-
faire propres aux objets créés. Les choix chromatiques permettent en cela de véhiculer des idées,

d’évoquer des émotions, ou encore de traduire des symboles.
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L’expérimentation, par ses combinaisons chromatiques, transforme le réel en un processus
visant a créer des harmonies et des significations inédites, tout en réfléchissant a leur impact
émotionnel. Notre perception de la couleur, profondément conditionnée par des codes culturels tels
que l'opposition chaud/froid ou chromatique/achromatique, constitue un défi pour le designer, dont
’enjeu est de questionner et faire évoluer ces représentations vers de nouvelles perspectives

esthétiques, socio-culturelles et symboliques.

Aujourd'hui, les objets sont souvent définis par des tendances et des modes qui fagonnent
leur design et leur popularité. Dans le cadre de 'upcycling, I'enjeu réside dans la création de nouveaux
codes, en démontrant que, bien que les couleurs varient (habitudes socioculturelles données aux
couleurs naturelles versus couleurs artificielles qui ne peut s’appliquer a l'upcycling), elles peuvent
également suivre des cycles de modes et de tendances, offrant ainsi une seconde vie aux matiéres

tout en réinventant leur esthétique.

413 DES QUALITES SENSORIELLES DE LA COULEUR-MATIERE

Le lien entre la matérialité et le savoir-faire s’inscrit au cceur de I'expérience sensible, révélant
comment les propriétés des matériaux interagissent avec les pratiques et les connaissances
techniques d’'une communauté. La matiere n’est jamais neutre : elle est faconnée, transformée et
investie de significations par le geste et I'habileté humaine. Ce dialogue entre la main, I'outil et la
matiere témoigne d’un savoir-faire spécifique, souvent transmis de génération en génération, qui
dépasse le simple acte technique pour devenir une forme de mémoire collective. Depuis toujours, la
sensibilité aux matériaux (souvent locaux dans I'histoire de la couleur) s’est transmise par le biais de
savoirs familiaux autour de besoins quotidiens (enduits, badigeons, cuisine, etc.) faisant que les
individus prétaient attention aux qualités sensorielles et sensibles de leurs environnements. Avec
I’hyperconsommation, cette sensibilité a progressivement disparue au profit de I'obsolescence des
matériaux et donc des sensibilités. Pourtant, la matérialité participe non seulement a la construction
d’un univers sensoriel commun, mais aussi a I'affirmation d’identités culturelles et sociales. (Cf. 3.1.5

Teindre comme un artisan designer).
C’est donc avec une approche de I'artisanat de la matiere et de I'atelier que le designer congoit

des effets sensoriels aux produits et aux services qui nous entourent. Il est 1a pour rappeler combien

notre lien a la matiere permet de créer de la singularité au produit et de I'affection envers lui.
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Les différents registres sensoriels révelent de nombreuses interactions entre la vue, I'odorat, I'ouie,
le toucher et le golt. Ces phénoménes physiologiques mais aussi lexicaux, représentés par des
métaphores inter-sensorielles, sont qualifiés de « synesthésies ».

Il existe deux approches scientifiques du concept de synesthésie : d’'un cété, les études littéraires le
considérent comme un procédé stylistique, relevant de la métaphore ; de I'autre, les neurosciences
I'interprétent comme une particularité cérébrale propre a certains individus. Toutefois, en se référant
a I'étymologie grecque du terme, composé de syn (« avec ») et aesthesis (« perception, sensation »),
on peut envisager la synesthésie comme une forme d'expérience sensorielle partagée par certains
individus, constituant ainsi ce que I'on pourrait appeler une « communauté sensorielle », un terme

inspiré de celui d’ « emotional community » utilisé par I'historien Angelos Chaniotis. [168]

Comment se forme un sens commun de I'expérience sensible a l'intersection entre I'individu
et la société ? Dans les années 1990, des travaux en histoire et en anthropologie, ont exploré des
perspectives enrichissantes, révélant les interactions des sensations et la maniere dont chaque

société construit son propre « ordre sensoriel ». [169]

Dans le but d’apporter un nouveau regard sur les études consacrées aux modes de
perceptions polysensoriels dans le champ des sciences cognitives, David Howes [170] met en avant
le fait que I'ethnologue peut identifier des phénoménes de croisements et de correspondances inter-
sensoriels qui ne se limitent pas a une singularité individuelle, mais se retrouvent partagés au sein
d’'une communauté entiere. En effet, bien que la distribution du sensible s’appuie sur des bases
biologiques incontestables, elle demeure propre a chaque société, en lien avec les pratiques
culturelles qui la définissent et évoluent avec elles.

Le Professeur Howes propose d'explorer ce qu'il nomme les « synesthésies culturelles », afin
d’apporter un nouveau regard aux études sur les modes de perception polysensoriels menées dans
le domaine des sciences cognitives. Il met en évidence le fait que I'ethnologue peut identifier des
phénoménes de croisements et de correspondances intersensoriels, qui ne se limitent pas a des
particularités individuelles, mais sont partagés collectivement au sein d’'une communauté. En effet,
bien que la perception sensible repose sur des bases biologiques incontestables, elle demeure
intrinsequement liée aux pratiques de chaque société, influencée par ses pratiques culturelles

distinctives. [170]
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Les catégories élaborées par la science occidentale moderne sont imprégnées du paradigme
aristotélicien, notamment par la classification des cing sens, établie selon une hiérarchie (vue-ouie-
odorat-toucher-go(t) décrite dans le traité « De 'dme » par Aristote. Certaines matiéres, grace a leurs
propriétés polysensorielles semblent jouer un réle essentiel dans I'expérience sensible collective, au

point d’acquérir une dimension référentielle. [16s]

Pour les spécialistes des matériaux, ceux-ci sont avant tout le produit final d’un processus de
recherche. Tandis que les designers considerent généralement les matériaux comme des éléments

fondamentaux de leur processus de conception.

Ces difféerences de perspectives se refletent dans les réles distincts que les matériaux jouent
dans chaque discipline et dans les fagons dont ils sont traditionnellement conceptualisés. Cela
transparait dans les méthodes de classification propres a chaque domaine :

- La science des matériaux adopte une approche hiérarchique et un modele centré sur la

composition et les structures moléculaires des matériaux.

- L’ingénierie privilégie un modeéle pragmatique, focalisé sur I'optimisation des performances

physiques dans des contextes spécifiques, indépendamment de leur composition.

- La conception design se concentre sur une approche plus générique, axée sur

I'expression esthétique et 'adéquation au contexte d’'usage.

Ainsi, la ou la science des matériaux explore les structures moléculaires pour comprendre ce
qui différencie un matériau d’'un autre, I'ingénierie évalue leur performance fonctionnelle a I'échelle
de I'objet dans un environnement donné. Le designer, quant a lui, percoit les matériaux a travers leurs
propriétés sensorielles et émotionnelles, il privilégie leur pertinence dans un contexte d’utilisation de

I’environnement quotidien. [171]

Qu'il s’agisse de science ou de design, I'humain éprouve un besoin constant de nouveauté,
un désir insatiable de renouveler ses expériences, ses possessions et ses repéres. Cette quéte de
nouveauté est ancrée dans une volonté de se réinventer, de s’adapter a un monde en perpétuelle
évolution et de trouver de nouvelles sources de stimulation et de plaisir. Ce besoin, a la fois
intrinseque et culturel, pousse a la recherche de changement, de nouveauté et de diversité dans tous
les aspects. Mais dans la nouveauté perpétuelle, le design-couleur opeére et veille pour favoriser
'approche sensorielle dans une forme pédagogique et de transmission. En cela, la matiére posséde

un sens qui se doit de mettre en valeur a la fois I'objet qui le porte mais aussi 'usage que I'on en fait.

229



414 DES QUALITES FONCTIONNELLES, QUALITES PERCUES ET IMAGINAIRES

Le lexique des couleurs, via la nomination des matériaux, des effets et des teintes elles-
mémes, participent a la singularisation d’'un objet ou d’un service. En cela, les noms de couleurs par
exemple sont des vecteurs d’attirance, d’approbation, d’adhésion ou de jugement voire de rejet pour
l'inconscient collectif. Outre la création de formes et d’ergonomies, le designer prend ainsi en compte
dans son travail, un regard qui pourrait parfois s’apparenter a celui des sciences de la communication

(qui nomment les couleurs dans certains secteurs).

Si la couleur peut informer, servir de mode d’emploi ou de signalétique, elle joue également
un réle en accompagnant la technique ou la technologie du produit, devenant ainsi un repére
facilement compréhensible pour I'utilisateur. De plus, la couleur posséde un pouvoir sémantique et
contribue a créer des ambiances particulieres. Elle fagonne ainsi des imaginaires en s’appuyant sur
la signification du produit ou de la marque. Concevoir des gammes de produits et de couleurs revient

donc a construire des univers et a plonger I'utilisateur dans un monde imaginaire.

Exemple ci-dessous de création de gammes en lien avec un univers pour le workshop de
teinture végétale sur bois animé a I'ISCID de Montauban en 2022. Ce workshop s’est articulé autour
de l'analyse du phénomeéne d’ennoblissement d’un déchet via le terrain d’application du bois et d’'un
nouveau matériau a base de cuir. Le travail a été mené a travers le processus de teinture végétale
et a partir d’'une palette de couleurs « locales ». Les étudiantes ont réalisé des recettes de teintures
afin de colorer le bois et de recolorer des échantillons de « Granispher ». La phase d’expérimentation
s’est suivit d’un travail de nuancgage via la technique pyramidale pour développer des gammes de

couleurs en lien avec des thématiques de leur travail en cours pour un projet de Master.
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Figure 183 : Inspiration chromatique pour la réalisation de gammes a partir de 3 teintes de bases
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4.2 DU DESIGN AU LABORATOIRE, DE L'ATELIER A
L'ENTREPRISE : TRANSFERT ET COMPLEMENTARITE

421LES ETAPES DU PROJET DESIGN

Produire un travail de design de qualité répondant aux besoins d’un client est une tache
exigeante. La plupart des designers savent qu’il est essentiel de structurer leur démarche pour gérer
leur temps efficacement. Bien que ce processus puisse étre abordé de différentes maniéres, certaines
étapes restent clés. La partie qui suit propose une présentation du processus design. Elle se base
sur une approche synthétisée par les grandes étapes. Ces étapes varient en fonction du projet. I
s’agit donc d’'une bréve formulation afin de permettre au lecteur de comprendre les modes de faire et
de penser du designer, afin d’appréhender, dans un second point, I'apport de I'ingénierie sur le design

puis I'approche interdisciplinaire de cette recherche.

Dans ce cadre, le projet design connait sept étapes clefs qui sont :

1. Les Enjeux : Analyse et cadrage

Identifier et comprendre les besoins fondamentaux du projet et son contexte afin de clarifier les
attentes des parties prenantes et évaluer les problématiques clés (marché, utilisateurs, impact). Les
études de marché et I'analyse concurrentielle permettent de cibler I'analyse stratégique. Le designer
a la responsabilité de rédiger le « briefing » pour cadrer les enjeux et s’interroger sur le message a

transmettre, et par quels moyens.

2. Définir les objectifs

Etablir des critéres de réussite clairs et mesurables pour guider le projet, tout en alignant les attentes
des parties prenantes avec les besoins des utilisateurs. La coordination et la communication sont
primordiales pour faire évoluer le brief en fonction des retours des parties prenantes et mettre en
place la vision stratégique et valider les objectifs. Les domaines de recherches initiaux doivent inclure
I’histoire et la culture de I'entreprise du client, I'environnement compétitif local (voire international), et

les tendances du secteur.

3. Les Priorités : Idéation et exploration

Explorer des solutions créatives et établir des concepts préliminaires pour générer des idées
innovantes tout en respectant les contraintes identifi€ées au travers d’ateliers collaboratifs et d’outils
de brainstorming. Aprés avoir rassemblé leurs recherches, les designers explorent un large éventalil

de solutions et de gestion des contraintes grace a leur créativité
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4. Les Ressources : Développement des concepts

Affiner les solutions retenues et matérialiser les concepts sous forme de prototypes pour assurer la
faisabilité technique et répondre aux attentes des utilisateurs via I'utilisation de logiciels de conception
et la connaissance des matériaux. Réaliser des croquis pour définir les éléments visuels. La maitrise

de différentes compétences peut nécessiter une collaboration pluridisciplinaire.

5. Le Budget : Planification et validation

Planifier les étapes finales en fonction des ressources financiéres disponibles et respecter les
contraintes budgétaires tout en garantissant la qualité. L’évaluation des co(ts fait partie de la gestion
du projet pour respecter le budget. Développer différents concepts pour proposer du choix au client

et permettre de créer la proposition finale idéale.

6. Les Echéances : Prototypage et tests

Identifier les points d’amélioration avant la mise en ceuvre finale avant d’effectuer des tests auprés
des utilisateurs dans le respect du planning établi et du brief initial. Utiliser des outils de gestion de
projet afin de maitriser la gestion du temps, la collecte et I'analyse des retours utilisateurs. Le designer
doit coordonner les échéances pour intégrer les différents retours. Il faut parfois plusieurs étapes de

changement avant d’arriver au design final.

7. Les Compétences : Mise en ceuvre et suivi

Assurer une transition fluide entre conception et production afin de finaliser, produire et déployer la
solution tout en assurant un suivi post-lancement. La coordination et la supervision des équipes
techniques et la communication avec les parties prenantes permet d’orchestrer les étapes finales,

pour la mise en ceuvre et le lancement.

Ces étapes permettent de formuler le cheminement d’un projet de design. En ce sens, le
designer est impliqué sur différents niveaux de la chaine du projet et parfois, il peut méme participer
a toutes les étapes. Le propre du design étant de modéliser son dessein par le dessin (disegno), son
travail est global, c’est-a-dire considérant les étapes situées entre I'idée et 'usage. Pour une approche
upcyclée, soit d’'un design écoconcu, le designer doit endosser plusieurs roles. Ces rbles permettent
de suivre le projet (politiques du projet, techniques, idéologiques, communicationnelles, etc.) en lui

garantissant une ligne directive, une posture qui lui est propre.
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422 MODELE DE TRAVAIL DE L'INGENIEUR AU DESIGNER

Bruno Latour, sociologue et anthropologue des sciences, a modélisé en 2001, le travail réalisé
par le chercheur, dans un ouvrage de référence aujourd’hui. Son schéma (Figure 182) explique,
étapes par étapes, le processus engendré par une recherche tournée vers le projet. Lors d’'une
conférence devant des ingénieurs, le public ayant recu l'intervention de B. Latour a notifié se
reconnaitre dans le modéle, mais il a noté aussi que peu, voire pas d’ingénieurs se situaient a toutes
les étapes du schéma projeté. En effet, en sciences, chaque étape semble portée par différentes
personnes a la différence des sciences humaines et du design. Le modele de Latour est alors
intéressant car, dans le cadre d’'une pratique design, c’est souvent un seul individu qui réalise toutes
les taches et toutes les taches présentées dans le schéma suivant (figure 182). La posture du créatif,
créateur ou designer dans une pensée technico-économique hétérogene ou le designer, comme le
chercheur « ne peut donc absolument pas soutenir la fiction absurde de I’existence séparée d’'un
monde social et d’'un monde scientifique : nous avons affaire a un collectif qui se modifie sans cesse,
au sein duquel les scientifiques méme s’ils jouent un réle particulier, ne sont absolument pas isolés ».
(Latour, 2001) [172]

Bruno Latour propose un schéma (figure 182) présentant les horizons d’une recherche pensée
« Ce schéma distingue d’'une part quatre grandes catégories de taches, qui constituent pour les
scientifiques quatre horizons professionnels bien distincts » et un cinqui€me horizon nommé « liens

et liants ». [172]

Etat, industrie, éducation,
armée, intéréts, efc.

Professions, institutions,
autorités, collégues, etc.

AUTONOMISATION
DE LA RECHERCHE

5 2

Concepts,

N\ théories, etc. /

Relations publoiques,
idéologie, croyance,
impact, etc.

MOBILISATION
DU MONDE

1

Instruments, expéditions,
enquétes, collections, etc.

Figure 184 : Modele des cing horizons de la recherche selon Bruno Latour, 2001 [172]
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Ce schéma offre une vision synthétique des pratiques en sociologie au cours des vingt
derniéres années. Il met en évidence, d'une part, quatre grandes catégories de taches correspondant
a quatre horizons professionnels distincts pour les scientifiques, et d'autre part, un cinquiéme horizon

intitulé « liens et liants ».

A. Mobiliser le monde : Le premier horizon est une catégorie des taches scientifiques qui consiste
en une « mobilisation du monde », commune a toutes les disciplines. Cette mobilisation peut prendre
diverses formes, comme l'instrumentation, la collecte de spécimens, la constitution de collections
pour les sciences d’observation, ou encore la création de bases de données a partir d’enquétes pour
les sciences sociales. L'objectif est de structurer le monde en le rendant manipulable, lisible et re-
combinable, afin de soutenir les activités propres a chaque discipline. Cette mobilisation est

essentielle et constitue un aspect fondamental du travail scientifique.

B. Autonomiser la recherche : Le second horizon « autonomisation de la recherche » évoque la
nécessité de s’entourer et de produire « des gens capables de comprendre ce que I'on fait et ce que
'on dit » [172] La collaboration entre collegues est essentielle pour concevoir et mener a bien des
projets. Le partage d’idées, la complémentarité des compétences et le soutien mutuel permettent de
surmonter les défis et d’enrichir les solutions. Ensemble, les chances de réussite sont maximisées

en unissant les forces et les expertises.

C. Trouver des alliés : Le troisieme horizon s’appuie sur une intelligence stratégique permettant de
« s’allier avec des gens que l'on peut intéresser a la réalisation des opérations précédentes,
mobilisation du monde (création et financement d’instruments idoines) et constitution-autonomisation

des collegues ».

D. Mettre en scéne : Ceci méne alors au quatrieme horizon, « il s’agit des activités qui portent sur
les relations publiques au sens trés large, de la « mise en scéne » de l'activité scientifique en
général ».

Le role du chercheur est de penser ces quatre horizons ensemble et non séparément. Celui qui étudie
la pratique de laboratoire et la construction des instruments est le méme que celui qui étudie

I'autonomisation de la recherche.

E. Lier et relier : Le cinquiéeme horizon est celui précisément qui « va permettre de tenir tous les

« acteurs » mobilisés ».
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Finalement comment définir la démarche du chercheur-designer-couleur ?

« La réponse, c’est évidemment qu’elle est tout cela a la fois : elle tient précisément de I'ensemble
du dispositif, et cet exemple montre bien pourquoi il est impossible de rendre correctement compte
des idées scientifiques si on les détache du réseau de relations dans lequel elles prennent sens pour
essayer d’en rendre compte elles-mémes. Donc, pleins feux sur les concepts ! Bien loin de nous
désintéresser du concept, apprenons a le considérer pour ce qu’il est : une entité stratégique » [172]
La question de la « fabrication de la demande » est, de mon point de vue, intrinséque au chercheur
et au designer coloriste. Elle releve en effet de la méthodologie du projet, méthodologie de la
recherche. « un laboratoire d’autant mieux doté, faisant une recherche d’autant plus fondamentale
qu’il va étre relié par davantage de liens a davantage d’intéréts, a un contexte social et é&conomique

d’autant plus grand ». [172]

Dans le cadre de l'upcycling, le modéle de Latour est trés utile car il montre comment on peut,
dans un projet pluridisciplinaire, favoriser les relations entre différentes sciences mais aussi formuler
un discours pour les usagers. Les éléments exposés ci-dessus démontrent que le designer se doit
d’avoir une vision globale, c’est-a-dire une vision capable de partir de I'idée, de former une équipe
capable d’en comprendre les enjeux, puis de travailler ensemble ; enfin, de se positionner a
différentes échelles du projet et d’engager, tel un traducteur, différents langages.

La présente thése releve du modeéle formulé par Latour. L’un de ses enjeux a donc été de rechercher
les différentes définitions propres au fonctionnement des chercheurs (entre art et sciences) et de
I’entreprise (entre chercheurs et entrepreneur, chercheurs et marketing), mais finalement aussi des

usagers (chercheur-designer et usages).

423 L'INTERDISCIPLINARITE COMME NOUVEAU MODELE

L’organisation du CNRS, structurée en blocs disciplinaires regroupés dans ses instituts, tels
que I'INSIS, est naturellement multidisciplinaire. L’interdisciplinarité y est désormais omniprésente,
que ce soit dans les trajectoires individuelles, les projets collaboratifs ou les unités de recherche.
Face a cette réalité, des questions se posent sur la définition, I'’évaluation, et la promotion de ces
pratiques, ainsi que sur 'accompagnement des chercheurs dans leurs parcours interdisciplinaires.
Ces problématiques complexes ont conduit a des recommandations issues de trois années de travail
collectif et d’analyses de cas, visant a évaluer la pertinence et la valeur ajoutée de I'interdisciplinarité

par rapport a une approche disciplinaire. [173]

Bien que cela puisse sembler évident, aborder la question de linterdisciplinarité nécessite

d’abord de réfléchir a la notion méme de discipline. L’article de L. Endrizzi [174] se révéle
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particulierement pertinent, car il montre qu’une discipline ne se limite pas a sa dimension
épistémologique, c’est une interprétation intuitive. D'autres facteurs jouent un réle tout aussi

déterminant, bien que souvent inconscients dans la pratique quotidienne des chercheurs. [173]

Deux citations de cet article qui éclairent cet aspect :

- « Pour Besnier et Perriault (2013), chaque discipline posséde « un langage propre, des méthodes,
des programmes, une organisation, mais aussi une base sociale et institutionnelle, des moyens
d’assurer une continuité et de préserver ou d’étendre une influence, et enfin une capacité a se donner
une image et une légitimité en écrivant sa propre histoire » ».

- « Les disciplines présentent ainsi une unité a la fois épistémologique (lois et principes, ontologies...),
cognitive (méthodologies, pratiques, critéeres d’évaluation...) et sociologique (dynamique du systéeme
de publications, groupes au sein desquels les chercheurs se connaissent, se reconnaissent, se

cooptent, ouverture sur la société civile...) (Kleinpeter, 2013). »

La définition de la discipline est donc a la fois variée et complexe, tout comme celle de
l'interdisciplinarité. Il nous a semblé pertinent de proposer trois termes : multidisciplinarité (aussi
appelée polydisciplinarité ou pluridisciplinarité, considérées comme synonymes), interdisciplinarité et
transdisciplinarité. Ces trois concepts, qui désignent des activités de recherche impliquant plusieurs
disciplines et souvent plusieurs acteurs issus de ces disciplines, sont classés selon les niveaux

d’interaction et d’intégration qu’ils générent.

A. Multi, Pluri ou Poly disciplinarité : Les disciplines sont mises cote a céte. L'effort
multidisciplinaire consiste essentiellement a expliquer aux partenaires les concepts et le vocabulaire

propres a sa discipline, afin de clarifier les attentes spécifiques a chacune d'elles.

B. Inter disciplinarité : Les disciplines s'entrelacent. Dés le début du projet, au moins un des
participants s'engage a enrichir, par des actions communes, les connaissances, techniques ou
théories propres a la discipline de son partenaire. A lissue du projet, chacun a contribué & faire
progresser sa propre discipline tout en enrichissant celles des autres. Ce type de collaboration ouvre
la voie a de nouvelles questions fondamentales, méthodologiques ou applicatives, impossibles a

concevoir avant le lancement du projet.

C. Trans disciplinarité : L’activité interdisciplinaire a su générer une masse critique de
problématiques transcendant les frontiéres des disciplines considérées séparément. Chaque acteur
a apporté de nouveaux questionnements dans sa propre discipline, issus de la convergence avec

lautre discipline, établissant ainsi une véritable réciprocité interdisciplinaire. Les succés obtenus
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inspirent d’autres acteurs a suivre cette voie. Un vocabulaire inédit émerge, une communauté se
forme, et des avancées significatives se manifestent sous la forme de nouvelles techniques,
nouveaux modeles et outils de simulation innovants. Des centres de recherche dédiés voient le jour.
L’activité devient alors transdisciplinaire, ouvrant potentiellement la voie a la création d’une discipline

entierement nouvelle. La figure 183 illustre, de fagon simplifiée, I’évolution entre ces trois concepts.

Multidisciplinarité Interdisciplinarité Transdisciplinarité

Figure 185 : lllustration des concepts de mulli-, inter- et trans- disciplinarité [173]

La définition de ces concepts n’est pas seulement une démarche intellectuellement
enrichissante, elle est également indispensable pour établir dés le début d’une collaboration les
ambitions communes. En effet, une approche interdisciplinaire exige un effort supplémentaire pour
harmoniser les concepts, les outils, les méthodologies, ainsi que les pratiques de publication et de
diffusion des connaissances souvent variées. Il est donc essentiel d’évaluer le rapport d’équilibre
entre les efforts investis et les bénéfices attendus. Au CNRS, aucune définition claire ne fait
consensus, malgré des tentatives comme celle proposée en 2011 par la Mission pour
I'Interdisciplinarité, qui reste floue et proche de la multidisciplinarité. Des appels a projets illustrent ce
manque de précision en qualifiant des projets de transdisciplinaires sans les définir précisément.

Ce manque de précision dans les définitions est d'autant plus étonnant que l'interdisciplinarité est une
préoccupation majeure du CNRS depuis plusieurs décennies. Les premiers programmes de
recherche interdisciplinaires (PRI) datent de 1975. [173] L’appel a proposition de la Mission MITI pour

I'Interdisciplinarité du CNRS de 2017/2018 [175] marque une certaine évolution.

Une définition précise de l'interdisciplinarité est indispensable pour structurer la démarche
scientifique : clarifier les efforts, les interactions, les modalités d’échange, les objectifs et les résultats
attendus. Sans cela, l'interdisciplinarité risque de rester une simple intention ou de générer un
déséquilibre entre disciplines, 'une devenant I'outil de l'autre. Une définition claire permettrait
également d’aborder la question essentielle de I'évaluation de l'interdisciplinarité, tant en amont qu’en

aval des projets. [173]

Le chercheur interdisciplinaire existe-il ?
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L’interdisciplinarité peut étre abordée a I'’échelle d’un projet impliquant plusieurs chercheurs
ou a celle dun individu. La question de I'existence et de [lidentification des chercheurs
interdisciplinaires est légitime. Un rapport de la direction des ressources humaines du CNRS explore
cette problématique, proposant des criteres pour les identifier systématiquement a partir des bases
de données. Bien que l'étude porte sur les chercheurs, ses conclusions peuvent également
s’appliquer aux ingénieurs soutenant la recherche. D’apres les recommandations du CNRS [173] ces
criteres sont :

+ un chercheur dont la section d'évaluation ne correspond a aucune section de rattachement de I'unité
d'affectation.

+ un chercheur dont la section d'évaluation est différente de la section principale de l'unité d'affectation
mais qui figure dans les sections secondaires de rattachement.

+ un chercheur ayant fait des candidatures multi-instituts lors du concours de recrutement.

+ un chercheur ayant fait une mobilité inter-institut.

Les auteurs de I'’étude soulignent deux principaux défauts des bases de données : I'absence
de granularité au niveau des équipes et I'absence de mots-clés liés aux thématiques de recherche.
Bien que l'identification systématique via ces bases puisse étre pratique, elle semble peu pertinente.
Un chercheur peut mener une recherche interdisciplinaire au sein de son laboratoire d’origine, sans
mobilité ni candidatures multiples. Inversement, un chercheur rattaché a une autre section
d’évaluation peut conduire une recherche strictement monodisciplinaire. Ce travail pourrait, en
revanche, étre réalisé de maniéere plus efficace par les sections du comité national, qui sont en
mesure d'évaluer les thématiques de recherche au cas par cas, a condition de disposer d'une

définition commune de l'interdisciplinarité.

L’étude sur linterdisciplinarité dans la gestion des personnels chercheurs de 2014 [176]
identifie deux profils de chercheurs interdisciplinaires : le senior expert capable de prendre des
risques, et les juniors, formés dans une discipline mais réalisant leur thése dans une autre. Les
principaux risques pour ces chercheurs incluent l'isolement disciplinaire, la technicisation (réduit au
rble de prestataire), la baisse de reconnaissance de leur activité, pouvant entrainer un retard de
carriere da a la prise de risques. La réussite de l'interdisciplinarité repose sur la réciprocité des
bénéfices entre disciplines, car en I'absence de cette réciprocité, les résultats peuvent étre percus
comme superficiels et étre dévalorisés. L’étude recommande au CNRS de créer un environnement
favorable a l'interdisciplinarité, soit par le recrutement de profils interdisciplinaires dans des équipes
existantes, soit par I'ouverture de chercheurs confirmés a de nouvelles collaborations. Cependant,

ces initiatives nécessitent souvent des moyens importants. Malgré les défis, il existe des exemples
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réussis d’interdisciplinarité au CNRS, démontrant qu’'une approche bien soutenue peut porter ses

fruits et pourraient servir de modéle.

Dans le cadre de cette these, l'interdisciplinarité a été revendiquée dés le départ. L’enjeu était
de combiner le design et la recherche pour d’avoir une vision globale sur I'’étude du développement
de nouveaux matériaux afin d’intégrer dés le départ de la conception les aspects esthétiques et
sensoriels. La pensée design a la capacité a intégrer diverses perspectives et favorise des approches
interdisciplinaires.

Et pour I'entreprise, collaborer avec ces deux disciplines avait pour enjeu d’aboutir a de nouvelles
pieces de mobilier qui répondent a la fois a des criteres d’'innovation et de performances techniques
tout en suivant les codes des tendances afin de mieux s’adresser aux usagers. Les avancées
scientifiques peuvent soulever des questions éthiques ou sociétales complexes, en impliquant les
utilisateurs finaux et en adoptant une approche centrée sur ’humain, les designers aident a anticiper

et identifier ces impacts éthiques et sociaux ainsi qu’a concevoir des solutions responsables.

La collaboration entre scientifiques et designers n’est pas qu’un simple partenariat technique :
c’est un dialogue entre deux approches complémentaires. Cela permet de rendre la science plus
accessible, utile et humaine. Pour réussir, il faut construire une compréhension mutuelle et s’engager

dans une co-création respectant les objectifs de chaque discipline.
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4.3 FAVORISER UNE APPROCHE ESTHETIQUE ET
MATERIOLOGIQUE

Les modéles sont des systémes développés au fil du temps pour renforcer 'argumentation
dans les projets humains. Une grande variété de modéles existe, chacun étant congu pour s’inscrire
dans un domaine spécifique. Un modéle scientifique constitue une représentation simplifiée, et
souvent idéalisée, d’'un phénomene réel. Le modele joue un réle essentiel dans la communication et
I’explication des théories aux autres. Il sert également de support a la réflexion et a 'examen critique
de sa propre pensée. En somme, un modeéle est une représentation d’'une théorie et chaque terrain

d’application a sa propre culture.

En arts et en design, la couleur fait modéle selon différentes approches mais en se situant
toujours a I'intermédiaire du général et du local, entre la science et le terrain, c’est-a-dire en poiétique

(en construction) en regard des usages.

INTERNALISTE
RETICULAIRE

Sciences
Laboratoire
Pratique éducative
Généralités

LIEU DES EXPERIMENTATIONS
EN VU DE REPRODUCTION

Couleurs positionnéees
quelque soit le support

apparence générale

ATLAS

INTERMEDIAIRE
COMBINATOIRE

Epistémologie
Praxis
Arts et Design

LIEU DES EXPERIMENTATIONS
EN VU DE REPRODUCTION

Couleurs de combinatoires,
effets, usages

NUANCIER

EXTERNALISTE
TERRITORIAL
Société
Usages
Inductif
Terrain

LIEU DES PARTICULARITES ET
DU LOCAL

Couleurs positionnées selon
leur supports et caractéres

apparence spécifique

PALETTE

Figure 186 : Schématisation des différents types de modeles

On retrouve ainsi les modéles de la couleur autour de deux aspects principaux :
Réticulaire : C’est metire en place des systemes qui présentent une « universalité de la couleur »
(espace de la géométrie analytique et de la quantification), qui cherche a montrer quelque chose de

général pour fabriquer de I'universel. Exemple : la colorimétrie, les atlas, etc.
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Territorial : C’est mettre en place des systemes qui considerent les particularités d’un lieu ou d’un
terrain d’application, qui cherche a montrer quelque chose de spécifique pour fabriquer du sensible

(sensoriel) et du singulier (typique a). Exemple : la palette, les savoir-faire

4310UTILS DU DESIGNER CHERCHEUR : L'ATLAS COMME MODELE GENERAL

« Un peintre doit consciemment éprouver I'effet de chaque coup de pinceau sans quoi il n’aura
pas conscience de ce qu'il fait ni du sens dans lequel s’oriente son ceuvre. En outre, il doit considérer
un a un chaque lien entre phase d’action et phase de réception, en relation avec I'’ensemble qu’il

désire produire » Citation de John Dewey, « L’art comme expérience », 2006, p.97 [177]

Pour le designer-couleur, l'outil de type atlas est le pinceau du peintre. C’est grace a I'atlas
que le lien entre ingénieurs et designers peut se faire. L’atlas est a la fois un nuancier d'une grande
précision et un systeme de classification des couleurs, un outil visuel regroupant des échantillons ou
nuanciers de couleurs. C'est un modéle colorimétrique innovant ou pour la premiére fois les couleurs
sont classées systématiquement selon un ou plusieurs critéres, tels que la teinte, la saturation et/ou

la luminosité.

Le « Natural Colour System » (NCS), concu par Anders Hard et Lars Sivik en 1968, est un
systéeme de classification des couleurs qui repose sur la perception visuelle humaine. Il permet une
communication universelle sur les couleurs en utilisant un référentiel logique. Le NCS s’appuie sur
les six couleurs élémentaires identifiées par Léonard de Vinci comme étant « pures », ainsi que sur

la théorie des complémentaires d’Ewald Hering.

Les chercheurs suédois ont développé le systeme NCS dans le but de permettre a toute
personne ayant une vision normale des couleurs d’analyser les couleurs sans recourir a des
instruments de mesure ou des tableaux de référence. L’espace colorimétrique NCS est tri-
dimensionnel et englobe toutes les couleurs du monde ainsi que notre perception de celles-ci,
initialement avec 1950 nuances. Contrairement aux méthodes approximatives comme le « Colour
matching system », le NCS permet une évaluation précise des couleurs pour diverses applications,
telles que choisir la couleur d’'un mur, déterminer la teinte du feuillage ou d’une surface peinte
présentant des contrastes, ou encore évaluer une couleur sur un écran de télévision. Il se concentre
uniquement sur la couleur elle-méme, éliminant ainsi les inconvénients des systémes précédents
comme Munsell et Ostwald. Le systéme des couleurs naturelles prend la forme d’'un double céne,

avec les quatre couleurs élémentaires et deux non chromatiques disposées sur un cercle de base, et
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toutes les autres couleurs peuvent étre définies en fonction de leur ressemblance. Le cercle de
tonalité représente une coupe horizontale de I'espace chromatique NCS, avec les quatre couleurs

élémentaires réparties uniformément autour du cercle avec dix divisions entre chacune.
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Figure 187 : Cercle chromatique et coupe verticale du systeme NCS [178]

La coupe verticale de I'espace chromatique NCS prend une forme triangulaire (Figure 182 a
droite), avec le blanc en haut et le noir en bas, formant des triangles équilatéraux reliant ces deux
points & chaque couleur du cercle de base. Chacun de ces triangles donne les nuances d’une couleur,
définies par trois variables indiquant la proportion de blanc (W), de noir (S) et de couleur (C) et dont
la somme est égale a 100. A droite, la couleur la plus éloignée de I'axe, est toujours définie par les
valeurs W=10, S=10, C=80.

Pour la classification, chaque espace entre deux couleurs fondamentales est divisé selon une
échelle qui indique la proportion relative de chacune des deux couleurs. Par exemple, « Y40R »
désigne un jaune avec 40% de rouge (donc 60% de jaune), « B20G » un bleu avec 20% de vert (donc
80% de bleu), etc. Cette classification se fait selon le principe de la similitude, en fonction duquel une
couleur, outre sa proportion relative de noir et de blanc, se rapproche plus ou moins des deux couleurs
fondamentales qui I'’encadrent. La précision de I'approximation est de I'ordre de 5% ce qui est a la
portée d’un observateur moyen, méme peu avisé dans le domaine des couleurs.

Le systéme chromatique naturel n’est évidemment pas considéré comme parfait et son extension aux
couleurs lumineuses exigerait par exemple, de nouvelles connaissances sur la vision et la perception.
La multiplicité ouverte des couleurs dépasse tout systéme fermé, quel que soit le raffinement et la

sophistication de sa construction. [17-178-179]

243



Figure 188 : Nuancier NCS [179]

Le NCS est une forme d’atlas utilisé dans le champ du design-couleur. Il se compléte
d’approches de physique (colorimétrie et spectrométrie) qui valent pour valeurs universelles de la
couleur. Le probleme de ce type d’outils et de modélisations, est la rationalisation de la couleur
sensible. En effet, dans ces approches, la couleur perd de sa matérialité au profit du référencement
permettant la reproduction. Si cela est indispensable dans un projet d’industrie, la perte de la valeur

sensible et sensorielle ne permet pas une satisfaction compléte dans I'usage de ce type de modéle.

432 LES OUTILS DU DESIGNER DE TERRAIN : LA PALETTE COMME TERRITOIRE

A contrario des modeles globaux comme I'atlas, le designer opére souvent son travail sur la
base de subjectivités. Dans le cadre de cette thése, un travail de terrain est rattaché a I'entreprise
Api’Up pour le tri couleur des déchets de cuir et de textile. On peut donc parler d’'un modeéle plus local,
propre a I'entreprise et donc d’une approche territoriale, qui consiste a mettre en place des systemes
qui considérent les particularités d’un lieu ou d’un terrain d’application. C’est un systeme qui cherche

a montrer quelque chose de spécifique pour fabriquer du sensible (sensoriel) et du singulier

(typique a).

Le modele territorial du coloriste Jean Philippe Lenclos est un bon exemple. Professeur a
PENSAD, Il est 'auteur avec sa femme, de nombreux ouvrages sur I'analyse chromatique du terrain
sur la thématique « La géographie de la couleur ». Il est également a l'origine de la création d’'une
agence consacrée a la recherche et I'étude des couleurs appliquées a 'architecture nommée Atelier
3D Couleur afin de créer des palettes et de proposer des chartes colorées adaptées pour la
réhabilitation ou la reconstruction. Par la suite, ce concept de « géographie de la couleur » donnera
lieu a toute une arborescence d’applications, en particulier dans le marketing des produits industriels.

Aujourd’hui, cette méthode est mondialement connue et appliquée.[180]
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J.P. Lenclos part d’'une analyse de terrain, il préléeve des échantillons (minéraux, fragments,
végétaux etc.) et il réalise des dessins. De retour dans son atelier il tri les échantillons collectés et
réalise des contretypes a I'aide de nuanciers (NCS, Pantone, RAL etc.). Il simplifie la représentation
(passage du terrain a latelier) et sélectionne les éléments chromatiques (la matérialité est
progressivement laissée de cété) et passe de I'image a la codification. Lanclos par du terrain mais le
dématérialise au fur et a mesure en proposant des palettes prescriptives pour permettre la
reproductibilité des couleurs. Dans ce sens, il passe de la matiére a la photo puis a I'aplat de couleur
et au contretype. Ce modéle peut montrer ses limites, notamment avec sa particularité de ne pas
prendre en compte la matérialité ni la nomination. Cela est di au fait que Lenclos mette son travail
en perspective pour un industriel de la peinture au profit du spécifique. La couleur locale devient,

chez Lenclos, progressivement dématérialisée et finalement, de plus en plus proche de I'atlas.
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Figure 189 : Schématisation de la méthode de travail de Jean Philjppe Lenclos [180]

Le parallele de la démarche de Lenclos peut donc étre fait avec le travail de tri couleur qui a
été effectué sur les déchets de cuirs et de textiles (cf Chapitre 1 et 2, Tri couleurs et Nuanciers). Le
cuir et le textile sont soumis aux phénomeénes de vieillissement a la lumiere, ce qui confronte les
opérateurs a des modifications chromatiques dans le temps, ce qui complique le tri des déchets
collectés. Des choix se sont alors imposés afin de réaliser des sélections, ce qui peut parfois éloigner
du territoire de départ pour rationaliser et simplifier cette complexité des couleurs. Cette rationalisation

a permis de transformer le sensible en aplat de couleurs, ce qui facilite également la communication.

On pense donc par famille de couleurs pour réduire le nombre conséquent des couleurs
collectées et faciliter le tri au sein de I’entreprise. Ce regroupement permet également de s’affranchir
de certaines variations chromatiques du gisement (nouvelle collection, altération etc.). Les nuanciers

proposés gardent une part de variabilité di a cette particularité de travailler une matiere upcyclé déja

245



colorée. Ici le passage se fait donc du terrain (territorial) au combinatoire (intermédiaire) sans

forcément aller jusqu’au code (réticulaire) comme le fait J.P. Lenclos. Les nuanciers sont établis a

partir de photographies de panneaux de cuir ou de textile, ce qui permet de conserver une part du

sensible.
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Figure 190 . Comparaison entre la méthode de Lenclos et celle utilisé dans le travail de these

Dans le cadre d’'une expérimentation nécessitant une mesure, cette fois ci le sensible a été

transformé en aplat de couleur numérique pour une simplification et une meilleure évaluation visuelle

des résultats.
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Figure 191 : Exemple du passage du territoire au code avec une expérimentation textile

C’est en s’inspirant du modéle de Lenclos et des outils réticulaires comme I’Atlas NCS que le
designer opére des choix. En effet, il part du terrain ou du laboratoire pour concevoir un projet singulier
d’entreprise. En cela, il opére dans les deux espaces (local/global) et invente, au cas par cas du projet,

une sorte de modele intermédiaire, c’est-a-dire d’outils spécifiques au projet sur lequel il travaille.

433 LES OUTILS DU DESIGNER COULEUR INTERMEDIAIRE : LA
CARTOGRAPHIE COMME PARTAGE ENTRE SCIENCES USAGES

Les terrains de pratiques ont leurs propres codes ou symboliques de la couleur. Une position
intermédiaire, entre le global et le local, entre le réticulaire et le territorial est possible. L’exemple du
modele de Kobayashi va dans ce sens.

Shigenobu Kobayashi, est un coloriste japonais expert en psychologie des couleurs. Il est largement
reconnu pour son approche systématique de I'narmonie des couleurs. Sa méthode repose sur une
compréhension approfondie de l'interaction entre les couleurs et leurs impacts émotionnels sur les
individus. Kobayashi a développé un systéme d’indexation des couleurs qui repose sur des enquétes
approfondies et des observations psychologiques, ce qui permet de classer les couleurs en fonction
des sentiments et des émotions spécifiques qu'elles évoquent. Son approche permet d’articuler ce
qui vient du réticulaire (les associations de couleurs comme codes généraux) et ce qui vient du
territorial (les représentations locales propres aux terrains de pratiques), lié a I’évolution de la société

et des représentations sociales. [181-183]
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Méthode :

1. Analyse d’'un domaine, collecte des échantillons, positionnement des couleurs dans une grille et

attribution de déterminants pour les axes ordonnées/abscisses.

2. Contretyper les couleurs, créer des associations et identification des domaines ou termes clefs.

3. Sens des accords et combinatoires = sémantique

Figure 192 : Cartographie de vétements par Kobayashi [181]
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Figure 193 . Méthode Kobayashi, entre territorial et réticulaire (Céline Caumon)
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Figure 194 : exemple de cartographie par Kobayashi, « Colorist », 1999 [181]
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Figure 195 : Exemple de la cartographie réaliseé pour I'analyse du pin maritime

Le travail de S.Kobayashi est intéressant car il modélise a la fois un terrain d’application et
son impact en termes d’associations de couleurs avec les sens que la société leurs attribut a un
moment donné et dans une culture donnée. En cela, dans I'étude de l'upcycling, le modele des
cartographies permet de comprendre, en profondeur, quelles sont les couleurs dominantes, celles
toniques ou moins présentes ainsi que leurs attributs sémantiques. Ainsi, on comprend les clichés
portés par le domaine d’application mais aussi ses potentialités. La carte est un outil qui génere, d’'un
c6té, une application et analyse locale (particularités propres a un terrain d’application) et de l'autre,
un outil qui référence (a l'aide des atlas et autres modéles généraux) les combinatoires capables
d’étre reproduites dans le champ industriel. En positionnant les combinatoires dans la carte, on
découvre comment pense et produit une société et un terrain, on recherche les zones non investies
pour pouvoir décliner de nouvelles combinatoires et de nouveaux sens.

Ce travail a été a la base de notre maniere de penser/classer/modéliser la couleur et la carte est 'outil

de dialogue entre les disciplines qui a permis de mener le travail.
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4.4 PERCEPTIVE D'UN DESIGNER COULEUR POUR L'UPCYCLING

441L'ANTI CLICHE DES COULEURS DU RECYCLAGE

Le réle des designers est de proposer des solutions concrétes permettant de transformer nos
déchets actuels en ressources pour I'avenir, car 'upcycling est non seulement une tendance actuelle
mais aussi une perspective d’avenir. Depuis toujours, ’'homme évolue dans un environnement coloré,
ce qui a fagonné une culture autour de la couleur avec des significations symboliques. Aujourd’hui,
certains de ces symboles historiques subsistent et restent ancrés dans les cultures et les civilisations.
Par conséquent, les préférences des adultes ne sont plus purement spontanées, mais influencées
par les dynamiques sociales et imprégnées des traditions culturelles. [184) Comme dirait Michel
Pastoureau : “ C’est la société qui fait la couleur, et non pas I'ceil, le cerveau, la nature, la lumiére, le

pigment. ” [185]

La société d’aujourd’hui est structurée par les tendances saisonnieres des diktats de la mode.
Cependant, dans le domaine du recyclage, et plus particulierement de l'upcycling, il est difficile de
suivre ces types de prescriptions. L'observation de ces secteurs montre que les tendances y sont
encore presque inexistantes. Au contraire, ce sont les pratiques de recyclage et d'upcycling qui se
sont imposées comme des tendances a part entiere. Le recyclage est devenu a la mode grace a la
prise de conscience éthique des consommateurs, qui choisissent ces produits pour leur aspect
responsable plutdét que pour leur esthétique. L’aspect matiére rentre en jeu car souvent mat, les
gammes colorées de ces produits sont restreintes et cloisonnées dans l'idée de couleur “naturelle”,
des “couleurs recyclées”. L'upcycling vise a revaloriser la matiére, le travail de la couleur a donc une
place primordiale car c'est la couleur de I'objet qui attire d'abord notre attention et suscite la premiére
impression et la premiére émotion. Dans ce contexte, la couleur peut étre considérée comme
"recyclée", tout comme le matériau, souvent de teinte neutre, qui évoque le "naturel".

Par le biais des modeles et des cartes, le travail a permis de repérer les identités chromatiques
portées par I'upcycling. C’est ainsi que nous pouvons maintenant comprendre le regard porté sur les

couleurs de ce domaine.

« GAMME ET PALETTE DES COULEURS RECYCLES

La plupart de ces couleurs sont souvent jugées non-tendance ou percues comme démodées,
car elles proviennent de rébus ou de déchets. Des onze champs chromatiques (modéle linguistique
porté par Annie Mollard-Desfour entre autres), c’est la palette des bruns qui trbne dans ce domaine.
Cependant, certaines teintes, comme le "brun naturel", sont spécifiquement choisies pour jouer sur

des clichés et influencer le consommateur de maniére subliminale, presque comme une forme de
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manipulation. Par exemple, dans I'imaginaire collectif, le vert est souvent associé a I'idée d’écologie.
En analysant les couleurs utilisées dans le recyclage a partir de la palette observée, on remarque
qu'elles occupent une zone restreinte sur le cercle chromatique, allant du vert au brun, en passant

par le vert-jaune.

.-
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Saturation

Teinte

Figure 196 : Représentation des couleurs du recyclage [3]

Afin de répondre aux tendances du marché et aux enjeux environnementaux, de nombreuses
alternatives au plastique ont émergé, telles que les bio-matériaux ou [l'utilisation des matiéres
naturelles. Ces matériaux permettent ainsi de réduire I'impact environnemental des produits finis.
Toutefois, bien que des avancées notables aient été réalisées sur le plan des matériaux, on observe

que la palette de couleurs reste encore treés limitée et déconnectée des tendances actuelles.

Les couleurs de 'upcycling sont donc de plusieurs formes. D’abord issues d’une pensée des
« couleurs naturelles » qui s’opposeraient a des couleurs dites artificielles et chimiques. Dans ce sens,
la gamme identitaire se poserait sur la famille des bruns. Mais par I'usage de bio-matériaux et de
matieres naturelles complémentaires, on se rend compte qu'’il serait réducteur de dire que l'upcycling
se contenterait de couleurs neutres ou peu teintées. En effet, la palette peut étre réellement élargie

et comporte des caractéres visuels spécifiques.
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- LES COULEURS ANTI-TENDANCE

L'analyse de la palette des "couleurs clichés" du recyclage montre clairement qu'elles sont
percues comme "anti-tendance". Le gobelet en carton recyclé en est un exemple emblématique.
L'upcycling et le recyclage partagent une problématique commune concernant la couleur.

Les couleurs de l'upcycling sont celles du passé. Les matériaux utilisés ayant déja une histoire, ils
conservent souvent la couleur qu'ils avaient lorsqu'ils étaient a la mode. Cependant, une fois
transformés en objets upcyclés, ces objets ne suivent pas les tendances actuelles ; ils forment des
palettes de couleurs qui leur sont propres. Il semble que les objets issus de l'upcycling créent une
sorte de tendance a part, mais pas une tendance esthétique : plutdét une "tendance morale" ou
"éthique", née d'une démarche de responsabilité et de conscience environnementale. Le
consommateur n'est pas attiré par la couleur en soi, mais par l'image de responsabilité que véhicule
le produit. Quelles que soient les tendances en matiere de couleurs et de motifs, elles sont rarement
présentes sur les objets recyclés. Ces derniers semblent étre contraints de rester fidéles a une
certaine identité, en affichant des couleurs jugées "naturelles", comme s'ils étaient condamnés a

rester dans une catégorie a part, marquée par leur caractere recyclé.

- DES DOMAINES CHROMATIQUES DITS € NATURELS »

Dans l'imaginaire collectif, les couleurs associées au recyclage et a l'upcycling sont souvent
percues comme des teintes "naturelles". L'impact d'une couleur est toujours influencé par le contexte
dans lequel elle est pergcue, car chaque couleur porte une signification. Ce contexte joue un réle
déterminant pour savoir si une couleur est jugée agréable et appropriée, ou au contraire, décalée et
de mauvais golt. Toute symbolique est culturelle, car chaque société développe ses propres modes
de vie et ses codes. Notre palette d'émotions est bien plus complexe que celle des couleurs, ce qui
explique qu'une méme couleur puisse évoquer des effets multiples, parfois contradictoires. Les
couleurs sont porteuses de codes et de symboles auxquels nous réagissons de maniére inconsciente,

influengant nos comportements et notre fagon de penser.

Le vert est une couleur ambivalente, se situant entre les teintes "chaudes" et "froides". A la
fois naturelle et toxique, elle incarne des dualités comme le "vert sain" ou le "vert toxique". Autrefois,
le vert était difficile a stabiliser en teinture, car il était chimiquement instable et se délavait rapidement.
Cette symbolique s'est ancrée dans I'histoire européenne, notamment depuis I'époque romantique.
En latin, viridis évoque I'énergie, la virilité et la séve. Les premiéres pharmacies ont adopté le vert
pour leur croix, car les remédes de I'époque étaient a base de plantes. Chez les Romains, le vert était

déja associé a Vénus, déesse des jardins, des légumes et des vignes.
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Pour nous, occidentaux, le vert représente la nature, le printemps, la fraicheur, la jeunesse,
la propreté, la vivacité et la croissance. C’est aussi la couleur de I'espoir, de la chance, de la confiance
et de la « transparence ». Dans les pays désertiques, tout endroit verdoyant évoque une oasis, un
véritable paradis vert. Dans notre culture, le vert va au-dela de la simple couleur : il incarne I'essence
méme de la nature et symbolise le respect de I'environnement et I’écologie. Aujourd’hui, dans la
société de consommation, I'adjectif "vert" est utilisé pour donner une connotation naturelle a de
nombreux produits, suggérant qu'ils sont fabriqués a partir de composants écologiques ou
biologiques. En 2017, le vert a été élu couleur de I'année par Pantone, avec le vert "Greenery", un
vert frais légerement teinté de jaune, symbolisant le désir de retour a la nature. Ainsi, le vert est

devenu une couleur a la mode.

Le vert est également associé a des symboles plus négatifs, tels que limmaturité, la toxicité,
le poison, la moisissure, la putréfaction, ainsi que les créatures fantastiques et surnaturelles, qu'elles
soient démoniaques ou mythologiques. Ce registre englobe des figures comme les "petits hommes
verts", les nymphes, les sorcieres, les elfes, les sirénes, les dragons, et bien d'autres créatures qui
échappent a la nature humaine. Nombre d'animaux du bestiaire du Diable évoluent dans des milieux
aquatiques, souvent associés & la couleur verte depuis le Moyen Age. Ce vert est généralement percu
comme aqueux et visqueux, et est souvent décrit comme "verdatre", une nuance jugée inquiétante et
mortifere. Dans la Rome antique, les yeux verts étaient associés a une réputation négative,
symbolisant la perversité et la débauche. A l'aube de lindustrie textile, le vert était une couleur
instable, difficile a fixer sur les tissus, et avait tendance a devenir terne et délavée. Dans les bandes
dessinées, le vert est frequemment utilisé pour représenter le "mauvais" : il évoque les potions
magiques, le poison, la moisissure, le vomi ou encore la puanteur. Le vert, ainsi, incarne des présages
aussi bien positifs que négatifs. Il oscille entre périodes de mode et d'oubli, parfois admiré, souvent

meéprisé.

Le marron est une couleur peu appréciée, bien qu’'omniprésente dans notre environnement et
abondante dans la nature. Dans le langage courant, les objets de couleur marron ne sont pas souvent
identifiés par leur nuance exacte. Le terme « marron » est apparu au XVllle siecle et tire son origine
du fruit du marronnier, dérivé de la chataigne. Il désigne un brun chaud lIégérement teinté de rouge.
Aujourd’hui, il est couramment utilisé pour désigner diverses nuances de brun, mais reste la couleur
la moins prisée. Les concepts associés au marron sont souvent percus de maniére négative : il est
fréequemment jugé « laid » et évoque un effet répulsif.

Le marron fait référence a des symboles contradictoires. Il renvoie a la terre et a des matériaux bruts

comme le bois, le liege, le cuir ou le métal oxydé. Toutefois, il est davantage lié a des connotations
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négatives, telles que la laideur, I'antipathie, le manque de sensualité, le non-comestible, le lugubre,
le démodé, la vieillesse, la pauvreté et la précarité. Dans la nature, le marron est la couleur de la terre,
mais aussi de ce qui se flétrit ou se décompose ; en pourrissant, les choses prennent une teinte
marron. Cette couleur évoque presque instantanément la saleté, voire les excréments.

Au Moyen Age, le marron était la couleur des vétements des paysans et des mendiants, déja percue
comme la plus laide. Ces vétements étaient fabriqués a partir des déchets de laine de chévre, de
poils d'animaux comme le chevreuil ou le ligévre, ainsi que de chanvre brun. A une époque ou la
couleur des vétements était fortement associée au statut social, le marron était sans équivoque un
signe de faiblesse, de pauvreté et de précarité. Plus tard, ce sont les moines des ordres monastiques
qui l'adoptérent, en raison de leur veeu de pauvreté et d'humilité.

Autrefois, une peau « blanche » était percue comme un signe de richesse et de beauté, tandis que
les paysans, exposés au soleil, avaient la peau halée, synonyme de pauvreté. Ce n'est qu'apres la
Seconde Guerre mondiale que le bronzage devient un symbole de statut social et d'idéal de beauté,
représentant la possibilité de partir en vacances au soleil et au ski. Depuis, le bronzage est resté une

norme esthétique, toujours valorisé aujourd'hui.

Malgré ses associations négatives, le marron est trés apprécié en mode pour sa praticité, car
il s'accorde facilement avec d'autres couleurs étant donné qu'il est issu d’'un mélange de teintes
variées. Il reste une valeur sdre dans I'habillement et 'ameublement. En décoration intérieure, le
marron évoque des connotations positives telles que la chaleur et le naturel. Il renvoie aux matériaux
bruts et rustiques, créant une atmospheére confortable et rassurante.
Dans le domaine de la mode, malgré ses connotations négatives dans d’autres contextes, le marron
peut mettre en valeur un teint halé, rendant la peau encore plus bronzée, ce qui le rend populaire en
été. En revanche, il n’est pas adapté aux tenues formelles ou de cérémonie, ou il est percu comme
inélégant et trop ordinaire.
Dans le domaine capillaire, le brun est la couleur de cheveux la plus courante et n'a pas de
connotation négative. C’est également la couleur des yeux la plus répandue, ce qui lui donne un
caractere banal. En cosmétique, le marron est une couleur « neutre » et « naturelle », utilisée pour le
teint, les yeux et méme les levres. En cuisine, il évoque des saveurs intenses, comme le craqué, le
grillé ou le caramélisé, et plus la nuance de marron est marquée, plus le golt de I'aliment semble

prononce.
Le marketing a contribué a ancrer dans I'esprit collectif I'idée que les couleurs liées au

recyclage et a l'upcycling sont "naturelles". Cependant, leur passé, chargé de connotations et de

références négatives, continue de les hanter. En général, le marron est une couleur d’origine, trés
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peu d'objets sont teints en brun, a I'exception de certains plastiques, ou cette teinte est utilisée pour
leur conférer un aspect plus naturel, mais cette uniformité de couleur reste rapidement identifiable.
Dans la nature, les couleurs ne sont jamais uniformes : elles sont souvent tachetées, mouchetées ou

veinées, ce qui leur confere un caractere unique et particulier.

Il est évident que les préférences pour les couleurs évoluent avec I'age. Les enfants, par
exemple, sont souvent attirés par des couleurs que les adultes n'apprécient pas ou qu'ils associent a
des connotations négatives, comme le marron ou le noir. Malgré les croyances historiques qui
marquent les couleurs au fil du temps, ces codes et symboles permettent une compréhension
collective. Toutefois, il est aussi essentiel de savoir appréhender les couleurs avec spontanéité et
une certaine innocence. Ainsi, il est crucial que le designer, qu'il soit spécialiste des couleurs ou des
matériaux, soit conscient de I'histoire et des significations des couleurs. Cela lui permet de développer
son travail de maniére éclairée et d'apporter une innovation cohérente dans son domaine, en

particulier dans l'upcycling.

442 CREER AVEC LES COULEURS DU RECYCLAGE

La couleur est si ancrée dans I'expérience humaine qu’elle s’impose comme un moyen naturel
d’expression, que chacun emploie selon ses besoins. Bien qu’elle soit scientifiquement définie
comme de la lumiére, elle se manifeste dans la pratique, et particulierement dans le design, comme
une matiére tangible. (3] “ Plus encore que de déterminer les valeurs d’une couleur en pot a préserver
dans son application, la peinture industrielle est, avant d’étre un film de recouvrement, “ une matiére ”,
“une chose ” a restituer telle quelle ; non pas une couleur choisie en fonction d’une théorie de la

couleur, mais une couleur matiere dont I'usage est d’ordre de I'emprunt et de I'appropriation. ” [10]

» LA POSTURE ECONOMIQUE OBLIGEE

Les crises économiques qui frappent les sociétés de consommation, combinées aux
conséquences de la surexploitation des ressources naturelles et a I'urgence d’'un développement
durable, ont encouragé l'essor de pratiques de récupération et de réutilisation d’objets ou de
matériaux usagés. La fragilité de I'environnement s’impose peu a peu comme une préoccupation
majeure, alors qu’il n’y a pas si longtemps encore, il était percu comme une "terre nourriciere" aux
ressources infinies, capable de se régénérer indéfiniment, d’absorber tous les exces et de poursuivre

son développement sans limites. [186]
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Aujourd’hui, les études révélent une vulnérabilité croissante des océans, de I'air, de la terre,
de la faune et de la flore. Pourtant, les entreprises continuent de fonctionner selon des modeéles
établis bien avant la prise de conscience écologique. Elles se contentent de produire et de livrer des
produits aux clients, sans s’interroger davantage sur les impacts. Ce modéle industriel repose sur
une logique linéaire dite “du berceau au tombeau”. Il est urgent d’'opérer un changement, mais il doit
cibler les véritables leviers, car se contenter de “faire moins pire” n’est pas une solution. “Plagons des

filtres dans nos esprits plutét qu’a la sortie des tuyaux.” [184]

C’est dans ce contexte économique et social qu’a émergé la notion d’upcycling. Cependant,
souvent assimilé au recyclage classique, il souffre d’'une image négative, percu comme “moins
qualitatif’” et associé a une esthétique peu élaborée. Pour qu’un produit upcyclé soit reconnu comme
un véritable produit de consommation attractif, un objet “tendance” ou attrayant, le rle du designer
couleur est crucial : I'enjeu est de séduire tout en sensibilisant. L’'upcycling peut ainsi étre valorisé et

adopté de maniére similaire a une marque populaire, tout en s’alignant sur les tendances actuelles.
(3]

- CONTRAINTES ENTRE ANTI-TENDANCE ET TENDANCES DE MARCHE

Le monde de la mode n’est pas resté insensible au renouveau de cette tendance du recyclage
et s’en est méme emparé. Des sacs congus a partir de chambres a air ou de voiles de bateaux, des
ceintures de sécurité transformées en accessoires vestimentaires, ou encore des trousses réalisées
a partir de vieux ballons de sport illustrent cette approche. Une démarche initiée par des créateurs
qui insufflent une nouvelle vie aux matériaux et aux déchets, en les sublimant a travers des créations
diverses, mais souvent en séries limitées voire en pieces uniques. Contrairement aux produits
standards, les articles recyclés ne suivent pas systématiquement un "travail-couleur" aligné sur les
tendances. lls doivent jongler entre préserver I'aspect brut du matériau pour en souligner I'origine

recyclée ou le retravailler afin de l'intégrer dans les codes de la mode actuelle.

- REPENSER LES CODES PAR LE € PROCESSUS INVERSE » :

LE MATERIAU-COULEUR COMME POINT DE DEPART

« Jamais je n’ai vu la couleur seule, jamais. Je peux m’en représenter l'idée en imaginant la
couleur comme si elle était une sorte de lumiére sortant d’'un projecteur de faisceaux colorés qui
peindrait les objets du monde en méme temps qu’elle les éclaire. Mais quand je rouvre les yeux, ou
que je peins, la couleur est une partie insécable de I'objet ou de la matiére que je vois. » citation de

Dominique Figarella. [10]
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En upcycling, il existe deux approches pour travailler la couleur. La premiere consiste a
préserver |'apparence du matériau récupéré, en conservant a la fois sa surface brute et sa couleur
d'origine. Ce choix peut étre motivé par la volonté de maintenir l'authenticité du matériau, en
respectant son histoire et son vécu. Cela implique de s'adapter aux caractéristiques et aux contraintes

du matériau afin d'optimiser sa valorisation et de concevoir un nouveau produit.

La seconde approche pour traiter la couleur en upcycling consiste a transformer le matériau
récupéré afin de mieux I'adapter a son nouvel usage et aux tendances actuelles. Dans ce processus
de valorisation, il est essentiel d’intégrer des principes d’éco-conception pour éviter d’ajouter des
impacts négatifs au nouveau produit. L'objectif est qu'a la fin de son cycle de vie, le produit puisse
entamer un nouveau cycle, perpétuant ainsi une boucle durable. Il est donc crucial de valoriser le
matériau de maniere réfléchie, en maintenant une cohérence avec la démarche globale. Pour la
recoloration, il existe des alternatives comme ['utilisation de produits naturels, plus respectueux de
’environnement et de la santé humaine. Quel que soit le procédé choisi, il doit s’'inscrire dans une

stratégie de valorisation durable et globale.

Quoi qu'il en soit, cette matiére ou cet objet, tout en bénéficiant d'une "nouvelle vie", doit
également pouvoir servir de matiére premiere pour de futurs cycles et réintégrer la biosphére sans la
polluer. Cet aspect doit étre pris en considération lors du travail sur la couleur, car il va de soi que
l'utilisation de produits toxiques pour I'ennoblissement, compromettrait les principes du
développement durable. Une entreprise francgaise s'est d'ailleurs penchée sur le développement de
colorants écologiques via des procédés hybrides alliant fermentation industrielle et chimie organique.
Parce que les colorants et pigments sont aujourd’hui majoritairement dérivés du pétrole, I'entreprise
Pili développe des alternatives décarbonées a partir de ressources renouvelables, offrant ainsi des

nouvelles solutions industrielles plus respectueuses de I'’environnement.

Dans la pratique de l'upcycling, il est essentiel de repenser la matiere et de considérer la
couleur comme une composante intrinséque du matériau. Ce matériau-couleur, considéré comme
une ressource a part entiere, est capable de devenir la base méme de la création d’'une forme.
Gaetano Pesce, le célébre designer plasticien, architecte, peintre, sculpteur, styliste et scénographe
italien, incarne cette vision avec son goat affirmé pour I'innovation et son utilisation de matériaux
inattendus. Reconnu pour son audace et pour bousculer les conventions, il a exploré de maniére

originale les possibilités offertes par des matériaux recyclés tels que le papier et le plastique. Partisan
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des formes libres, il transforme les imperfections et les défauts de fabrication en signature

d’authenticité, s’opposant a I'uniformisation des modéles standardisés de son époque.

« Pourquoi se cantonner aux matériaux traditionnels alors qu’il en existe tant d’autres a
explorer ? » s’interroge-t-il. Pour lui, travailler la matiere est comme un jeu, il aime la laisser évoluer
de maniére aléatoire et nous surprendre. Contrairement a la vision traditionnelle ou la matiere est
dominée et maitrisée, il la considere comme intelligente. En la manipulant, il découvre et percoit des
informations qu'il n'aurait pas saisies sans une véritable interaction avec elle. Il apprécie
particulierement de se laisser surprendre par les réactions de la matiére. Dans l'upcycling, cette
valorisation de la matiére prend tout son sens et se retrouve dans l'importance accordée a la matiere.
Le « matériau-déchet » est souvent choisi dans sa globalité, sans distinction entre sa texture, sa
couleur ou sa surface : il est intégré dans son ensemble. Ici, le matériau joue un réle actif dans le

processus créatif, plutét que de se limiter a un role passif.

443 VALORISER LA POSTURE DE DESIGNER COULEUR DANS LE DOMAINE DE
L'UPCYCLING

Le réle du designer couleur est crucial dans le domaine de I'upcycling, car il intervient sur un
enjeu fondamental : la valorisation de la matiére premiére. Pour réussir cette mission, il est essentiel
de comprendre pleinement la notion de "valoriser". Ce terme implique I'attribution d’'une valeur ajoutée
a un objet ou une matiere. En économie, il désigne I'augmentation de la valeur marchande d’un
produit. En esthétique, il évoque I'idée de mettre en valeur, de présenter sous un angle avantageux
pour souligner les qualités ou d’accorder une importance particuliere a un élément ou une personne.
Etymologiquement, « valoriser » dérive du verbe « valoir », qui signifie avoir une certaine valeur, un
certain prix ou intérét. Valoriser revient donc a légitimer, a justifier cette valeur. Par extension, la
notion de "valeur" peut se définir comme ce qui est digne d’estime, qu’il s’agisse d’un aspect moral,
intellectuel, physique, ou encore du prix attribué a un objet. Dans un sens plus large, la valeur refléte
également ce qui est percu comme vrai, beau ou bon selon des criteres individuels ou sociaux,
devenant une référence ou un principe moral. L’expression « mettre en valeur » illustre l'idée
d’accorder de I'importance, de faire ressortir ou fructifier un élément.

En économie, la valeur est souvent associée au prix d’échange ou de vente d’un bien, et le concept
de "valeur ajoutée" désigne la différence entre la valeur d’'un produit final et celle des ressources
utilisées pour le créer. La valeur s’évalue par le prix d’échange ou de vente d’un objet, et le concept
de « valeur ajoutée » désigne la différence entre la valeur finale d’'un produit et celle des ressources

utilisées pour le fabriquer. L’adjectif « valorisant » qualifie ce qui apporte ou augmente une valeur,
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tandis que la « valorisation » se référe a I'action d’accroitre la valeur d’un bien, que ce soit par une

intervention économique, esthétique ou philosophique.

Dans le contexte technique, la valorisation concerne aussi l'utilisation de déchets comme
matiére premiere, d’ou découle le terme "revaloriser", qui signifie redonner ou accroitre une valeur
initiale. Le préfixe « re » évoque ici une idée de renouveau, tout comme dans le mot "recyclage", qui
renvoie au fait d’intégrer un objet ou une matiére dans un nouveau cycle. Le recyclage est aujourd’hui
une pratique bien connue : qu’il s’agisse de verre, papier, plastique ou carton, ces matériaux se
prétent facilement a cette démarche. Les gestes de tri et la valorisation des déchets permettent ainsi

de préserver les ressources naturelles tout en économisant de I’énergie. 3]

Lorsque 'on inteégre une matiére dans un nouveau cycle, est-elle nécessairement valorisée ?
C’est précisément ici qu’intervient le rdle du designer couleur et matiere, dont la mission est d’agir
dans le processus de création pour déconstruire les idées recues et les stéréotypes associés a
'univers chromatique du recyclage. Ce travail vise a repenser les codes en tenant compte des
caractéristiques du matériau et de son « histoire ». L’'upcycling, ou sur-cyclage, va au-dela du simple
recyclage : il valorise ce qui est percu comme un déchet en le transformant en un objet de valeur
supérieure, alors que le recyclage se concentre sur la production de matériaux neufs a qualité
équivalente a celle d’origine. Valoriser une matiere usagée ne se limite pas a lui offrir une seconde
vie ; il s’agit également de la rendre désirable aux yeux de son utilisateur. Le sur-cyclage est avant
tout une philosophie porteuse de sens, qui insuffle une nouvelle vie a I'objet tout en revisitant ou
détournant sa fonction initiale. Ce mouvement, a la fois solidaire, écologique et éthique, se veut aussi
fédérateur, laissant une empreinte a la fois avant-gardiste et respectueuse de I'environnement. ||
favorise les collaborations variées, mettant en lumiére a la fois le savoir-faire des artisans et la
créativité des designers. Le designer couleur et matiére devient alors un explorateur de matériaux

insolites, révélant des trésors d’inventivité. [3]

Marc de café, carlingues d’avion, papier journal recyclé, aujourd’hui, les designers s’inspirent
de déchets industriels ou agroalimentaires pour créer de nouveaux objets. Cette approche innovante
vise a limiter le gaspillage et la pollution tout en sublimant des matiéres premieres souvent percues
comme banales. Les laboratoires de recherche et développement des grandes entreprises innovent
également dans les techniques de recyclage. Chez Peugeot, par exemple, les ingénieurs travaillent
sur un prototype haut de gamme révolutionnaire : un tableau de bord élégant fabriqué en papier
recyclé. Baptisé « Newspaperwood » [187], ce matériau est fabriqué a partir de feuilles de journaux

encollées et compressées autour d’un cylindre.
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Le showroom de MateriO’ [188], véritable caverne d’Ali Baba, abrite plus de 7000 matériaux
extraordinaires. Cette matériauthéque en perpétuelle évolution explore des matiéres singulieres et
innovantes, avec pour objectif de réinventer la perception des déchets en leur offrant une seconde
vie en tant qu’objets. La valorisation des matériaux commence ici, de maniére concrete : les matériaux
y sont exposés, référencés, présentés et photographiés pour accroitre leur potentiel d’utilisation et

sensibiliser les professionnels a leur diversité d’applications dans différents secteurs.

La notion de « valorisation » prend tout son sens lorsqu’il s’agit de réutiliser des matiéres
généralement associées a une perception négative. Ces matériaux, souvent dépréciés deés l'origine,
deviennent alors un point de départ idéal pour leur conférer une valeur ajoutée supérieure. Cette
transformation, qui permet de révéler leur potentiel caché, s’accompagne d’une dimension morale en
sensibilisant a 'importance de la réutilisation et de la métamorphose des matieres banales. L’'un des
défis majeurs du designer couleur et matiere est précisément de faire émerger cette prise de
conscience, incitant les professionnels a engager des recherches approfondies sur ces opportunités.
Une fois ces matériaux reconsidérés, leur image s’en trouve transformée, véhiculant une perception
plus positive grace a la reconnaissance de leur potentiel. Toutefois, il ne s’agit pas simplement de
prolonger le cycle de vie d’'une matiére pour qu’elle finisse inexorablement en déchet (« du berceau
a la tombe »), mais de repenser son usage pour en faire une ressource durable et réutilisable (« du

berceau au berceau »). [3-186]

Le travail du designer couleur et matieére consiste également a déshabiller couleurs et
matériaux des connotations sociales ou des attentes mercantiles et publicitaires qui les limitent.
Chaque matériau et chaque couleur semblent en effet enfermés dans une perception dictée par leurs
usages initiaux, souvent déterminés par l'industrie. Pourtant, un simple changement de contexte peut
suffire a révéler leurs qualités esthétiques, longtemps occultées par leur fonction courante.
L’utilisation de matériaux détournés ouvre ainsi un champ élargi de possibilités, permettant de

repenser les usages et de transformer notre regard sur des matiéres autrefois négligées. (3]
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NOUVELLE MATERIOLOGIE

La société consumériste, marquée par les révolutions industrielles, a vu évoluer le métier de
designer, qui est désormais confronté a une accélération des productions et des désirs matériels.
Cette dynamique souléve la question de l'impact de I'environnement productiviste sur les pratiques
créatives en design, remettant en cause les repéres du concepteur dans un monde saturé d'objets et
d'innovations.

Le design, bien qu'encore souvent percu comme un simple embellissement ou un style artistique, doit
étre reconnu pour sa capacité a stimuler l'innovation industrielle. Il représente une possibilité de
refonder une économie de la création axée sur les besoins réels de l'individu. Face aux crises
écologiques, sanitaires et sociales, le design, notamment le design-couleur, devient un enjeu majeur
pour l'avenir, en tant qu'outil pour "reprendre" le monde, en assurant la durabilité a travers des actions

concretes comme la maintenance, la réparation et l'innovation axée sur le bien-étre.

Le design puise ses matériaux dans la terre, qui offre une vaste palette pour créer des produits
et services durables, bénéfiques a la fois pour 'nomme et la planéte. Les couleurs bio-ressourcées,
dérivées des minéraux, végétaux ou matiéres animales, trouvent leur origine dans cette terre,
constituant une continuité entre nature et création. Les plantes, les éléments biologiques et les
biodéchets, en plus de représenter un patrimoine historique et culturel, offrent des savoirs et des
pratiques traditionnelles. Ainsi, la terre et ses ressources, cultivées comme un savoir, inspirent une
approche du design qui pourrait redéfinir la conception de demain, en mettant I'accent sur la durabilité,

la santé et le bien-étre, en particulier dans le domaine du design-couleur.

La couleur influence divers domaines, fabriquée en petites ou grandes quantités selon les
besoins et I'époque. Elle joue un rdle clé dans le marketing en influengant souvent I'acte d'achat, tout
en symbolisant des culturalisations qui fagconnent nos croyances et représentations. Par exemple, le
« vert bio » est devenu une référence dans l'univers bio. Nous pensons la couleur par oppositions
(couleurs chaudes/froides, chromatiques/achromatiques, naturelles/artificielles), mais cette vision
doit étre repensée, car de nombreuses palettes naturelles existent dans le monde animal et microbien.
Enfin, la couleur normalise et codifie, servant de référence dans les sciences et les productions

humaines, avec un grand potentiel pour les économies de consommation.

La couleur est un matériau de pensée et d'innovation clé pour le design biosourcé et la
bioéconomie, contribuant au bien-étre des citoyens et a I'ancrage des ressources locales. Elle joue
un réle a la fois poétique, symbolique, économique et dans la création d'emplois, tout en répondant

aux défis mondiaux de demain. Le design-couleur utilisant les bio-ressources fait déja ses preuves a
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travers des méthodes de conception et de production circulaires, souvent menées par des start-up,
des PME et des laboratoires de recherche, comme la Plateforme d’Innovation en Couleur-Design-
Matiere (PI-CDM) a Montauban et Toulouse. Ces circulations croisent savoirs anciens et innovations,
en lien avec des enjeux écologiques, sociologiques et psychologiques, et prennent en compte les
usagers. Le design-couleur intervient a deux niveaux : en « post-consommation » (apres la production)
pour maintenir et réparer, et en « pré-consommation » (avant la production) pour réutiliser les sous-

produits et déchets industriels de maniére plus « ingénierique ».

A. Post-consommation

Le design-couleur basé sur les bio-ressources, tel que le recyclage ou « réusage », valorise
la réutilisation créative de matériaux existants, souvent dans une approche « do it yourself ». Des
exemples incluent la teinture de textiles avec des pigments naturels, la fabrication d'objets ménagers
a partir de vétements usagés ou l'utilisation de déchets organiques pour des usages alternatifs. Ces
pratiques, bien que souvent artisanales, se sont progressivement professionnalisées et
industrialisées.
Le recyclage n’est pas simplement une mode éphémeére, mais comme une maniéere de penser qui
s'inspire de pratiques ancestrales adaptées aux technologies modernes. Si les couleurs du recyclage
sont encore associées a une esthétique "naturelle", cette perception pourrait évoluer avec le
développement des matieres premieres de seconde main. Pour favoriser cette transition, une
éducation au go(t et une révision des codes esthétiques devront étre mises en place, engageant tant

les consommateurs que les marques dans cette démarche innovante.

B. Pré-consommation

Le surcyclage ou upcycling est un régime de conception né dans les années 1980 et repris
en 2002 dans le livre Cradle to Cradle. Il consiste a transformer des objets usagés ou inutilisables en
de nouveaux produits, non seulement en récupérant leurs matériaux mais en réinventant leur fonction
a travers des procédés innovants. Cette approche permet de créer des filieres circulaires, alliant
techniques anciennes et nouvelles technologies, pour générer des objets fonctionnels a partir de
matiéres premiéres quotidiennes, comme le marc de café transformé en arts de la table.
L'upcycling dépasse le recyclage traditionnel souvent percu comme du bricolage en offrant une re-
conception totale des matériaux et de leurs usages, entrainant une métamorphose de la couleur et
de la matiére. Bien que les couleurs issues de l'upcycling puissent sembler altérées, la technologie
permet de recréer des nuances innovantes, enrichissant ainsi notre perception de la couleur. Ce
processus remet en question les normes traditionnelles de couleur et de fonction, perturbant les

oppositions classiques entre couleur et non-couleur.
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L'upcycling interroge aussi nos pratiques de consommation, de création et de commercialisation,
appelant a une nouvelle pédagogie pour sensibiliser les consommateurs aux couleurs et matériaux
du futur. Il pousse les designers a repenser leurs approches, en prenant en compte les inégalités
chromatiques, les matériaux irréguliers et les valeurs sociales et écologiques associées a ces

innovations.

C. Enjeux de la nouvelle-consommation

L'innovation en design-couleur nécessite une approche collaborative et interdisciplinaire. Un
designer seul ne peut créer une véritable innovation, car le processus de brevetage exige souvent
des compétences technologiques que le design seul ne peut fournir. Pour réussir a introduire une
nouvelle couleur-matiere sur le marché, il est essentiel de travailler avec des experts comme des
chimistes et des ingénieurs. Le design biosourcé, qui implique des matériaux provenant de la nature,
est de plus en plus exploré par des étudiants, chercheurs, collectivités et industriels du monde entier.
Cependant, pour que ces innovations atteignent le marché, le designer doit surmonter des obstacles
juridiques, économiques et politiques en s'associant a divers partenaires. Les nouvelles couleurs et
matériaux biosourcés, provenant d'algues, de micro-organismes et d'autres ressources naturelles,
imposent une refonte de nos pratiques et de nos représentations culturelles de la couleur, afin de

réinventer la création et de rendre ces innovations accessibles aux usagers et consommateurs.

Le design, et en particulier le design-couleur, est souvent percu comme un simple
embellissement ou un moyen d'inventer pour la masse, mais dans sa forme biosourcée, il représente
un moteur d'innovation et de recherche industrielle. Il offre une vision pour repenser une économie
créative centrée sur les besoins réels de l'individu. Le design-couleur joue un réle clé dans la
redéfinition de nos usages et habitudes, en intégrant des pratiques plus durables. Pour que la couleur
biosourcée pénétre les marchés, elle doit étre testée a grande échelle, et une approche globale,
collaborative entre designers et partenaires, est essentielle pour relever les défis écologiques,

techniques et structurels tout en développant une pédagogie de création-recherche.
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4.5 CONCLUSION SUR LA POSTURE DU DESIGNER CHERCHEUR

Le designer-couleur joue un réle fondamental dans la création et la valorisation de matériaux
innovants, en repoussant les limites de I'expérimentation pour générer des solutions esthétiques et
fonctionnelles. A travers son approche créative, il tisse des liens entre les différents acteurs du
processus de conception, tout en contribuant a la démocratisation de pratiques telles que I'upcycling.
En intégrant la couleur et la matiére dans un dialogue cohérent, il influence non seulement la
perception sensorielle, mais aussi les codes culturels et symboliques associés aux produits.
L’expérimentation chromatique, loin de se limiter a I’esthétique, devient un langage porteur de sens
et d’émotion, redéfinissant les représentations traditionnelles et contribuant a une nouvelle vision de
la durabilité. En jouant avec les matériaux et leurs propriétés, le designer crée des objets qui éveillent
les sens et stimulent I'imaginaire collectif, tout en répondant aux défis écologiques et sociétaux

contemporains.

Le design-couleur se développe au carrefour de nombreuses disciplines, ou la collaboration
et lintégration des savoirs permettent d'atteindre une vision plus globale et cohérente.
L'interdisciplinarité, en particulier au sein d'instituts du CNRS, a pris une place centrale dans la
recherche, influencant tant les projets que les parcours des chercheurs. Toutefois, cette pratique
suscite encore des interrogations sur sa définition, son évaluation et sa promotion.

Les disciplines, bien qu’ancrées dans des bases épistémologiques spécifiques, sont aussi fagonnées
par des facteurs sociaux et institutionnels. La clarification des concepts de multidisciplinarité,
interdisciplinarité et transdisciplinarité permet d'établir des objectifs partagés dés le début des projets,
mais les frontiéres restent floues malgré les efforts du CNRS depuis les années 70. L'absence d'une
définition précise de l'interdisciplinarité complique la structuration et I’évaluation de la recherche dans
ce domaine. La création d’'un environnement propice a l'interdisciplinarité, par le recrutement de
profils variés et I'ouverture des équipes de recherche a de nouvelles collaborations, est essentielle
pour encourager cette dynamique.

En dépit des défis rencontrés, des exemples réussis montrent que l'interdisciplinarité, lorsqu’elle est
soutenue et bien intégrée, elle peut étre une véritable source d’innovation et d’avancées scientifiques,

servant ainsi de modéle pour les futures pratiques de recherche collaborative.
Ce processus, comme le souligne Bruno Latour, nécessite un travail collectif, ou le designer-

couleur s'impose comme un acteur central, capable de naviguer entre les mondes sociaux,

scientifiques et économiques. Ainsi, la couleur, portée par une démarche de création collaborative et
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inclusive, devient un outil puissant pour repenser la consommation, I'innovation et les rapports entre

’'homme, 'objet et son environnement.

Les modéles sont des outils essentiels pour simplifier, structurer et clarifier les processus
complexes dans de nombreux domaines, y compris en arts et design. La couleur, en tant qu'élément
central dans la création, peut étre abordée de deux maniéres distinctes mais complémentaires : la
réticulaire, qui cherche a établir des systémes universels comme la colorimétrie et les atlas, et la
territoriale, qui s'intéresse aux spécificités locales et matérielles, créant ainsi des systémes sensibles
et singuliers.

Les travaux de terrain, comme ceux réalisés avec Api'Up, illustrent comment ces approches peuvent
étre mises en ceuvre dans des contextes pratiques, en équilibrant la précision scientifique et la
dimension sensorielle. Le modéle territorial de Jean-Philippe Lanclos et la méthode de Shigenobu
Kobayashi apportent également une réflexion plus approfondie sur la maniére dont la couleur peut
étre percue et utilisée de maniére contextuelle, en fonction des cultures, des matériaux et des
émotions qu'elle suscite.

Ainsi, ces approches offrent des perspectives variées et riches, permettant au designer-couleur
d'interroger et d'enrichir sa pratique, tout en créant des systémes qui allient universalité et singularité.
La couleur devient alors un langage a la fois scientifique et sensible, un vecteur d’émotion et d'identité,

faconné par les contextes et les pratiques.

Le rOle du designer aujourd'hui dépasse largement celui de créateur esthétique : il est un
acteur clé dans la transformation des pratiques de consommation et de production, en particulier dans
le domaine de l'upcycling. A travers cette approche, les designers cherchent & donner une nouvelle
vie aux matériaux et objets usagés, en les revalorisant et en les réintégrant dans des cycles de
consommation durables. En s’appuyant sur des principes éthiques et écologiques, I'upcycling devient
une alternative non seulement a la production de masse, mais aussi aux tendances éphéméres
dictées par la mode, ou la couleur joue un réle crucial.

Les couleurs associées aux produits recyclés et upcyclés, souvent percues comme "naturelles" ou
"anti-tendance", portent des connotations négatives, parfois liées a une histoire et des symboliques
culturelles profondes. Toutefois, ces couleurs peuvent étre repensées et réinventées par les
designers pour rendre les objets recyclés non seulement fonctionnels mais également désirables et
contemporains. Cette démarche implique une transformation des perceptions culturelles et des codes
chromatiques traditionnels, redéfinissant I'esthétique du recyclage et de l'upcycling dans un cadre

moderne.
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L'innovation dans le domaine de la couleur et du design, notamment a travers des matériaux
biosourcés et des colorants écologiques, s'inscrit dans une démarche de durabilité et de
responsabilité sociale. Ces innovations, en lien avec la bioéconomie, proposent des solutions qui
respectent les principes du recyclage et de l'upcycling tout en créant de nouvelles possibilités
créatives. Le designer-couleur devient alors un acteur essentiel dans la transition vers une économie
circulaire, en transformant non seulement les matériaux mais aussi la maniére dont la société percoit
et valorise la couleur et la matiére.

Ainsi, le design-couleur se positionne comme un catalyseur d’innovation, ou la couleur, loin d’étre un
simple outil esthétique, devient un levier puissant pour imaginer un avenir plus durable et responsable.
L’enjeu est désormais de repenser les relations entre matiére, couleur et société, pour offrir des
produits qui soient a la fois esthétiques, fonctionnels et respectueux de I'environnement, tout en

contribuant a un changement profond des pratiques de consommation et de production.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de these s’inscrit dans une démarche ambitieuse, visant a repositionner les
pratiques de l'upcycling au sein de l'industrie de maniére écoresponsable et innovante. En s'appuyant
sur une approche interdisciplinaire combinant physico-chimie, design et ingénierie, cette recherche
met en avant l'importance d'une valorisation poussée des matiéres premieres récupérées, et ce,
grace a une collaboration entre chercheurs, designers et entreprises. La mise en valeur des matériaux
recyclés, du cuir au textile, et leur transformation en objets esthétiques et fonctionnels témoignent de
'avancée de cette recherche vers des solutions industrielles viables, répondant a la fois aux
exigences environnementales et aux attentes du marché.

A travers un partenariat solide avec I'entreprise Api'Up et la plateforme Xylomat IPREM, cette
recherche a non seulement permis de développer des procédés novateurs pour l'industrialisation de
matériaux recyclés, mais elle a aussi contribué a faire évoluer les perceptions autour de I'upcycling,

en enrichissant la démarche d'une esthétique contemporaine et écoresponsable.

Le projet met également en valeur le réle du designer couleur et matiére, qui s'avere central
dans ce processus, comme médiateur et innovateur, capable de donner une seconde vie aux déchets
en les transformant en produits attractifs et valorisés. En tissant des liens entre les aspects
scientifiques, techniques et esthétiques du matériau, il permet la création de produits a forte valeur
ajoutée. Il contribue a faire évoluer la perception des matériaux issus de déchets et a intégrer ces
matieres dans une économie circulaire viable.

L'upcycling, loin d'étre une simple tendance, constitue une véritable stratégie industrielle et culturelle.
L'étude des propriétés de nouveaux matériaux et le développement de teintures naturelles dans cette
thése, démontrent que l'upcycling est un levier puissant pour promouvoir une économie circulaire et
collaborative. Ce projet s’inscrit ainsi dans une démarche d’amélioration continue, en anticipant les
défis techniques et en optimisant les procédés pour une production durable. Il pose les bases d’'une
réflexion durable et esthétique pour le design industriel de demain, ou le déchet n'est plus une fin
mais un point de départ pour des créations porteuses de sens et de valeur ajoutée.

Cette approche, inspirée par le célebre adage de Lavaoisier, « rien ne se perd, rien ne se crée, tout se
transforme », nous invite a réévaluer notre relation aux matériaux et aux objets. Elle nous rappelle
que l'avenir de la création et de la consommation durable repose sur la capacité de valoriser les

ressources existantes, en conjuguant innovation, esthétisme et respect de I’environnement.

La désignation des couleurs par des mots est un domaine vaste et complexe, illustrant une

profonde interconnexion entre perception sensorielle, linguistique et symbolisme culturel. Les

267



couleurs ne se limitent pas a des impressions visuelles ; elles incarnent une pluralité de significations,
influencées par des contextes historiques, culturels et sociaux. L'étude de la terminologie des
couleurs met en lumiére la subjectivité intrinséque a la nomination des couleurs et la difficulté de les
classifier de maniére universelle. La nomination des couleurs révele non seulement notre perception
du monde visible, mais aussi la maniére dont nos sociétés attribuent des valeurs symboliques aux
teintes, en fonction des matériaux, des émotions ou des archétypes culturels. Cette pluralité rend la
dénomination difficile a normer, car chaque culture et chaque époque s’approprie les couleurs
différemment, enrichissant le lexique chromatique de termes qui échappent souvent aux codifications
scientifiques. L’approche systématique, bien qu'indispensable pour la précision, est souvent entravée

par la subjectivité inhérente a la perception humaine.

La nomenclature des couleurs est donc a la fois une science et un art, un champ ou la rigueur
des classifications cotoie la richesse des expériences humaines. Dans ce domaine, le langage
devient non seulement un outil de description, mais aussi un véhicule d'émotions, d'identité et de
compréhension collective, illustrant a quel point notre relation avec les couleurs est aussi variée que
complexe.

En explorant cette interaction entre langage et couleur, nous découvrons que la perception
chromatique est profondément ancrée dans notre expérience collective, tout en restant singuliére
pour chaque individu. Ce phénomeéne souligne limportance d'une approche interdisciplinaire pour
appréhender les relations entre couleur, langage et culture. Les défis posés par la diversité des
dénominations et des classifications illustrent la nécessité d'une réflexion continue sur notre fagon de
nommer et de ressentir la couleur dans un monde en constante évolution.

La richesse lexicale entourant les couleurs témoigne de leur place centrale dans notre culture,
révélant comment les dénominations peuvent porter des significations variées selon les contextes
sociaux et historiques. L'influence des pratiques commerciales et des médias sur I'évolution des
termes chromatiques démontre que la langue des couleurs est en perpétuelle transformation,
s'adaptant aux tendances sociétales et technologiques.

En fin de compte, nommer une couleur est bien plus qu'une simple désignation : c'est un acte de
communication qui relie des expériences individuelles a une compréhension collective, illustrant la

richesse de notre interaction avec le monde chromatique.

Le projet d’optimisation du recyclage des déchets de cuir pour la création de panneaux
acoustiques et rigides présente des avancées prometteuses, notamment avec lintroduction du
matériau GRANISPHER dans la gamme de produits API'UP. Les panneaux réalisés ont démontré

des performances satisfaisantes en termes de résistance mécanique, d’acoustique et d’esthétique,
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tout en permettant la création de nouveaux éléments de mobilier. Les modules EQUINOX,
commercialisés sous la marque OSPHER, témoignent de son potentiel en tant que produit fini.
L’obtention du brevet FR3110485 (B1) confirme l'originalité de la méthode et ouvre la voie a une

exploitation industrielle élargie.

Les nombreuses expérimentations et optimisations ont permis de relever des défis techniques,
et de démontrer le potentiel de ces panneaux en termes de performances mécaniques, acoustiques
et esthétiques, ouvrant ainsi la voie a des produits innovants et écoresponsables. Ces
expérimentations ont permis d’optimiser certains aspects du processus, comme le tri des couleurs,
qui s’est avéré crucial pour garantir une reproductibilité chromatique et faciliter I'intégration de
nouveaux coloris. Les résultats ont également mis en évidence des défis techniques liés aux
variations de densité, aux pressages a haute température, et aux conditions d’encollage, en particulier
pour les panneaux rigides ou la formation de bulles d’air reste une contrainte a maitriser.

Par ailleurs, les essais a différentes températures et les formulations de colle montrent des pistes
pour améliorer la résistance mécanique et la stabilité des panneaux, bien que des recherches
supplémentaires soient nécessaires pour optimiser les parametres de fabrication et stabiliser la

production a grande échelle.

En poursuivant les recherches sur les formulations et les procédés, le contréle de I’humidité,
la gestion des températures ainsi que la réduction d’énergie, il devrait ainsi étre possible de renforcer
la qualité des panneaux. Notamment en matiére de durabilité et de robustesse pour des applications
plus exigeantes, tout en réduisant I'impact environnemental du procédé.

La prochaine étape consistera a explorer davantage les applications structurelles du matériau en
créant des prototypes d’éléments de mobilier et en adaptant les formulations pour optimiser la
durabilité et I'esthétique des panneaux dans divers contextes. Les autres pistes envisagées pour
'avenir, telles que I'étude acoustique en chambre, les mesures colorimétriques et la coloration
naturelle, pourraient étendre les usages de ces panneaux et affiner leur attrait esthétique.

Ce projet pose les bases d’'un modeéle innovant de valorisation des déchets de cuir, alliant
performance et durabilité dans une approche circulaire, et contribuant a élargir les possibilités
d’utilisation de matériaux upcyclés dans l'industrie du design et de 'ameublement. Le projet de
développement des panneaux composites textiles pour API'UP a permis d’atteindre les objectifs du
cahier des charges, avec un matériau capable de répondre aux exigences mécaniques et esthétiques
nécessaires. Cependant, des marges de progression subsistent, en particulier sur les paramétres de
fabrication. Les essais effectués ont mis en évidence l'importance d’un contréle rigoureux de la

température et de la pression pour éviter les défauts de surface et garantir ’Thomogénéité du matériau.
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Bien que les premiers prototypes, intégrés dans une chaise présentée a la Paris Design Week, aient
prouvé la faisabilité du procédé, I'optimisation des conditions de pressage et de refroidissement, ainsi
que la recherche de solutions pour minimiser les imperfections, restent nécessaires. Des ajustements
sur la fabrication, la densité optimale ainsi que I'étude approfondie de la cinétique de coloration sont
essentiels pour garantir des performances de résistance et un aspect visuel conformes aux standards
souhaités. Pour le contréle des variations de couleur et la prévention des taches, une étude plus
approfondie des températures de pressage et de I'ordre des étapes d’usinage sera nécessaire. Enfin,
I'intégration d’'un moule adapté et d’'un nuancier de teintes pourra renforcer la précision et I'uniformité

des produits futurs, en vue d’'une éventuelle production a plus grande échelle.

Le projet de recherche sur le bois teinté a démontré le potentiel des teintures biosourcées
pour valoriser le bois dans une démarche novatrice et durable. Les essais, basés notamment sur des
extraits de chataigner et de bourdaine, ont permis de mieux cerner les processus chimiques en jeu
et de valider l'efficacité de la méthode de décoction, prometteuse pour une application industrielle.
Ce travail a également souligné la complexité de la teinture naturelle, en raison des nombreuses
variables qui influencent la stabilité et la durabilité des couleurs, comme la nature du bois, I'exposition
a la lumiére, et les procédés d’application.

Les résultats obtenus, bien que préliminaires, sont prometteurs pour une future industrialisation de
ce procédé, notamment par des améliorations comme I'optimisation des méthodes d’extraction et la
réduction des résidus insolubles. Les résultats obtenus ne se limitent pas a la couleur : ils mettent en
lumiere les multiples qualités du bois, un matériau traditionnel dont les propriétés thermiques,
acoustiques et sensorielles répondent aux besoins contemporains en matiére de bien-étre et de
confort. En intégrant des teintes végétales sur du bois upcyclé, ce projet contribue également a la
santé humaine en explorant les bienfaits de la couleur sur le plan physique et psychologique, comme
en témoigne le concept de « care design ».

La création d'un nuancier commercialisé permettra par ailleurs de répondre aux attentes croissantes
de consommateurs en quéte de produits esthétiques et respectueux de I'environnement. Ainsi, ce
projet jette les bases d'une nouvelle approche de la teinture végétale appliquée au bois, offrant des
perspectives prometteuses pour des aménagements intérieurs harmonieux et durables, qui allient

esthétique, bien-étre et responsabilité environnementale.

Le designer couleur va au-dela de l'esthétique en devenant un acteur clé de l'innovation
durable et culturelle. Par son approche collaborative et ses expérimentations, il réinvente la relation
entre couleur, matiére et société, créant des objets alliant fonctionnalité, émotion et responsabilité

écologique. Il intégre des pratiques comme l'upcycling et explore des dimensions sensorielles et
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symboliques, réinventant les codes traditionnels face aux enjeux contemporains. Ainsi, il fagconne un
avenir plus harmonieux et durable.

Croisant différentes disciplines pour favoriser l'innovation et la transformation des pratiques, le design
chercheur incarne l'interdisciplinarité. Des initiatives collaboratives, comme celles du CNRS,
démontrent que ce domaine stimule la recherche et les nouvelles approches, contribuant a une vision
globale des enjeux actuels. Bruno Latour souligne le réle crucial du designer couleur en tant que
médiateur entre les dimensions sociales, scientifiques et économiques, en intégrant la couleur dans
une démarche collaborative. Elle devient un outil stratégique pour transformer la consommation,
stimuler I'innovation et réinventer les relations entre I’'humain, les objets et leur environnement.

Les modeles réticulaire et territorial illustrent I'équilibre entre universalité et spécificité contextuelle
dans l'exploration de la couleur, facilitant la structuration des processus créatifs. Des projets comme
ceux d’Api'Up, permettent au designer-couleur de créer des systémes ou la couleur est a la fois
universelle et singuliére, porteuse d'émotions et de sens.

Dans l'upcycling, le designer dépasse le réle esthétique pour devenir un acteur de la transition vers
des pratiques durables, en réinventant les usages des matériaux usagés et en redonnant vie a des
objets. Grace a un travail sur les couleurs, souvent stigmatisées culturellement, il réinvente
I'esthétique du recyclage, rendant ces objets désirables et adaptés aux exigences modernes.
L'innovation dans la couleur et le design répond aux défis de durabilité et de responsabilité sociale.
En intégrant des matériaux écologiques et biosourcés, le designer-couleur allie créativité, respect de
I'environnement et économie circulaire, transformant la perception de la matiére et de la couleur en
leviers de changement culturel et économique. Il devient ainsi un catalyseur d'innovation, fagonnant

un avenir ou les produits allient esthétique, fonctionnalité et respect des ressources.

Ce travail de recherche est un exemple parmi d’autres, qui ouvre la voie a de nouvelles
pratiques interdisciplinaires. L’accent mis sur l'optimisation du recyclage et sur 'amélioration des
formulations souligne un engagement a développer des matériaux toujours plus performants et
respectueux de I'environnement. API'UP dispose ainsi des fondations pour innover davantage et
élargir 'application de ses matériaux dans I'ameublement, I'acoustique et potentiellement l'isolation
thermique, contribuant ainsi a une économie circulaire exemplaire dans le secteur de l'upcycling

industriel.
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Figure 197 : Présentation globale de la marque Ospher
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VALORISATION DES TRAVAUX

ARTICLES

e Revue ISTE, Colorants biosourcés pour une industrie de la couleur textile plus verte : cas de
la synthese enzymatique pili©, Estelle Guerry ', Léa Diaz?, Juin 2024

e Actes des 9émes journées scientifiques du GDR 3544 sciences du bois, Développement d’'un
nouveau matériau composite a base de déchets industriels de cuir et de colle a bois, Diaz
Léa', LEROYER Léo', CHARRIER Bertrand’, FERNANI Valérie2, Novembre 2020

e Actes des 10emes journées scientifiques du GDR 3544 sciences du bois, Développement
d’une teinture naturelle pour le bois a base de colorants végétaux, Diaz Léa', LEROYER Léo’,
CHARRIER Bertrand!, FERNANI Valérie2, Novembre 2021

e Actes des 11émes journées scientifiques du GDR 3544 sciences du bois, Optimisation et
étude de vieillissement de teintures végétales pour le bois, Diaz Léa', LEROYER Léo',
CHARRIER Bertrand?, FERNANI Valérie2, Novembre 2022

POSTERS ET CONFERENCES

e Journée d’étude « Tonalité bleu, blanc rouge...universalité ou singularité(s) du terrain »,
présentation orale « Recherche et développement de nouveaux matériaux a partir de déchets

industriels upcyclés », Université Toulouse Jean Jaurées, Mai 2024

e 11¢ journées scientifiques du GDR 3544 sciences du bois, présentation d’'un poster
« Optimisation et étude de vieillissement de teintures végétales pour le bois », Université de
Nice, Novembre 2022

e 10° journées scientifiques du GDR 3544 sciences du bois, présentation d’un poster
« Développement d’une teinture naturelle pour le bois a base de colorants végétaux »,
Université de Montpellier, Novembre 2021

Récompense : Prix du meilleur poster

e 9¢ journées scientifiques du GDR 3544 sciences du bois, présentation d’un poster
« Développement d’un nouveau composite a base de déchets industriels de cuir et de colle a
bois », Novembre 2020

Tous les articles et posters sont présentés en annexe n°5 et n°6.
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FORMATIONS

Formation a la recherche documentaire et a la publication scientifique, septembre 2020, 12h

Ma thése en 180 secondes, 2020/2021, 40h

Finale régionale du concours a La Rochelle

Cours d'anglais - Campus de Mont de Marsan, novembre 2021-janvier 2022, 17 heures

Stage voix et gestes - Pau Session SEA, 21- 23 juin 2022, 20 heures

Enseignement mode d'emploi, 5-6 juillet 2022, 14 heures

Intégrité scientifique dans les métiers de la recherche, 01-02 décembre 2022, 15 heures

Gestion du temps, 27 janvier 2023, 6 heures

Comment valoriser son doctorat, 11 juillet 2024, 4 heures

ENSEIGNEMENTS ET ENCADREMENT

180 heures d’enseignement a IUT des Pays de I’Adour de Mont de Marsan

Animation d’'un workshop e 24 heures a I'lSCID de Montauban
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ANNEXE N1 : BREVET DEPOSE PAR API'UP

R E P UGB LI QU E FRANGAI S E

- -
T I INSTITUT NATIONAL

DE LA PROPRIETE
INDUSTRIELLE

d’invention

Code de la propriété intellectuelle - Livre VI

DECISION DE DELIVRANCE

Le Directeur général de I'Institut national de la propriété industrielle décide que
le brevet d'invention n® 20 05182 dont le texte est ci-annexé est délivré a :
API'UP Association déclarée Loi 1901

La délivrance produit ses effets pour une période de vingt ans a compter de la
date de dépdt de la demande, sous réserve du paiement des redevances
annuelles.

Mention de la délivrance est faite au Bulletin officiel de la propriété industrielle
n°®22/21 du 27.05.22 (n° de publication 3 110 485).

Fait a Courbevoie, le 27.05.22

Pour le directeur général de I'lnstitut National
de la Propriété Industrielle

Philippe CADRE
Directeur de la propriété industrielle

Siége : 15 rue des Minimes - CS 50001 - 92677 COURBEVOIE Cedex - Téléphone : +33 (0)1 56 65 89 98 - Télécopie : +33 (0)1 56 65 86 00
www.inpi.fr - contact@inpi.fr
Etablissement public national créé par la loi n°51 - 444 du 19 avril 1951
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FR 3110 485 - B1

REPUBLIQUE FRANGAISE (D N° de publication : 3 110 485

J— (a n'utilisgr qge pourléas o
INSTITUT NAT'ONAL commandes de reproduction,
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE @ N° d'enregistrement national: 20 05182
COURBEVOIE

@ IntCI® : B29 C 70/00 (2019.12), B29 C 51/02, C 08J 5/00

@) BREVET D'INVENTION B1

@ CP)E(T?I(E;IEBISE DE FABRICATION DE PIECES COMPOSITES A PARTIR DE CUIR, PRODUITS

@ Date de dépét : 20.05.20. Références a d’autres documents nationaux
apparentés :
Priorité :
O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : API'UP Association déclarée Loi
19071 —FR.

Date de mise a la disposition du public
de la demande : 26.11.21 Bulletin 21/47. @ Inventeur(s) : FERNANI Valérie et LEROYER Léo.

@ Date de la mise a disposition du public du

brevet d'invention : 27.05.22 Bulletin 22/21.

Liste des documents cités dans le rapport de

Iecherche.: (@ Titulaire(s): APIUP Association déclarée Loi 1901.

Se reporter & la fin du présent fascicule

Mandataire(s) : AQUINOV.
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ANNEXE N° 2: EXPOSITION GALERIE VIA, PARIS
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ANNEXE N° 3 : EVOLUTION DU NUANCIER SOKOA
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ANNEXE N° 4 : FICHES TECHNIQUES DES EXTRAITS VEGETAUX

p13
de plante FICHE DE SPECIFICATIONS
TECHNICAL SPECIFICATIONS
C25 - Extrait de Bourdaine
C25 - Alder extract
Rhamnus frangula L.
ATURE / ATURE
N° CAS N° EINECS / EC NOM INCI/ INCI NAME
[84625-48-9] 283-418-8 Frangula alnus bark extract
[9050-36-6] 232-940-4 Maltodextrin
PROCEDE / ORIGIN AND PROCESS
Matiére premiére / Raw material : Ecorce séche broyée - Produit en Europe / Dried grinded bark —
produced in Europe
Procédé / Process : Extraction hydroalcoolique de la plante ; filtration ; concentration ;

séchage ; traitement de décontamination — Fabriqué en France

Plant extraction in alcool and water; filtration; concentration; drying;
decontamination treatment — Produced in France

DESCRIPTION DU PRODUIT / PHYSICAL ASPECTS

Texture:  Poudre Couleur : Brun-Jaune Odeur : Spécifique
Texture:  Powder Color : Brown-Yellow Odor : Specific
P / AND DATA
CRITERES SPECIFICATIONS METHODES
SPECIFICATIONS METHODS
Support de séchage / Spray 2
drying excipient [10-30%] maltodextrines
Humidité / Humidity <15% 105°C - 3h
Densité apparente / related [0,40 - 0,75]
density
pH/pH [4,0-50] solution 1% H,0 25° C
Intensité colorante / Colour
intensity g% [30-60) methanol 80%

> 8 pm, solution a 0,1 % masse

bkl <ts% > 8 . soton 0% in HiO at
50°C

Solubilté H,0 / Solubiity H20 | yoyenne a bonne / Medium to good

Solubilité H,O/EtOH (50/50) a25°C/at25°C
Solubility H;O/EtOH (50/50) Bonne/ Good
Couleurs de Plantes Version 2 - 28/11/2018

18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE
Tél. +33(0)5 46 99 32 49

33
p23 E
s ET TION/ AND ALLERGENES / ALLERGENS :
Produit hygroscopique. Conserver a I'abri de I'humidité et de la lumiére, dans I'emballage d'origine des 26 selon le 7° de la Directive lique 2003/15/CE
hermétiquement 1em|é Refermer les sachets hermétiquement aprés usage, les doubler si besoin. " - .
+ 36 mois a compter de la date de fabrication (ré-analyses au-dela de cette Search of 26 allergens, according to the 7th Amendment to the Cosmetics Directive 2003/15/EC
date).
ALL / ALLERGENS
Hygroscopic luct. Keep away from moisture and light, in the original packaging hermetically sealed. Close the < r
S e et kil 9 L " i Amyl cinnamal CAS : 122-40-7 Anise alcohol CAS : 105-13-5
Maximum shelf life: 36 months from the date of manufacture (reanalysis beyond that date). Amylicinnamyl alcohol CAS : 101-85-9 Benzyl benzoate CAS : 120-51-4
Benzylalcohol CAS : 100-51-6 Benzyl cinnamate CAS : 103-41-3
OGIE /. O0GY Benzyl salicylate CAS : 118-58-1 Citronellol CAS : 106-22-9
SPECIFICATIONS (ufclg) Cinnamyl acohol CAS : 104-54-1 Famesol CAS : 4602-84-0
CRITERES / CRITERIA SPECIFICATIONS (uﬁ:/:) Cinnamal CAS : 104-55-2 Hexyl cinnamal CAS : 101-86-0
Germes totaux / Total aerobic flora (NF ISO 21149) < 1000 Citral CAS : 5392-40-5 Butylphenyl methylpropional CAS : 80-54-6
Levures — moisissures / Yeast and Mould (NF EN ISO 16212) <100 = ¥ = :
Entérobactéries / Enterobacteria (P.E.2.6.13) Absence Coumarin CAS : 91-64-5 Limonen CAS : 5989-27-5
Eugenol CAS : 97-53-0 Linalool CAS : 78-70-6
Geraniol CAS : 106-24-1 Methyl 2-octynoate CAS : 111-12-6
ANALYSES / ANALYSIS Hydroxycntronellal CAS : 107-75-5 Alpha-isomethyl lonone CAS : 127-51-5
3-C % g
METAUX LOURDS | HEAVY METALS : CAS : 31906-04-4 S Lo e
CAS : 97-54-1 Evernia prunastri extract CAS : 90028-68-5
EVEMENTS SPECIFICATIONS* *limite de quantification 1 ppm - méthode GC-MS / limit of quantification 1 ppm - method GC-MS
SPECIFICATIONS
Arsenic / Arsenic <3 ppm
Cadmium / Cadmium <10 ppm
Chrome / Chromium < 10 ppm
Cuivre / Copper <30 ppm
Mercure / Mercury <1ppm
Nickel / Nickel <30 ppm
Plomb / Lead < 20 ppm
Zinc / Zinc < 150 ppm
*limite de quantification 0,05 ppm - méthode ICP/AES / limit of quantification 0,05 ppm - method ICP/AES
PESTICIDES / PESTICIDES :
SPECIFICATIONS* /
ELEMENTS SPECIFICATION
Analyse multi-résidus (225 1 Multiresidual (225 <10 ppm
* limite de quantification 0,01 ppm - méthode GC-MS / limit of quantification 0,01 ppm - method GC-MS
Couleurs de Plantes Version 2 - 28/11/2018 Couleurs de Plantes Version 2 - 28/11/2018
18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE 18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE
Tél. +33(0)5 46 99 32 49 Tél. +33(0)5 46 99 32 49
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de plantes

FICHE DE SPECIFICATIONS
TECHNICAL SPECIFICATIONS

C15 - Extrait de Chataignier
C15 - Chestnut extract

Castanea sativa L.

ATURE /. ATURE
N° CAS N° EINECS / EC NOM INCI / INCI NAME
[84695-99-8] 283-619-0 Castanea sativa (chestnut) extract
/ ORIGIN AND PROCESS
Matiére premiére / Raw material : :ois broyé - Produit en Europe / Grinded wood — produced in
ul
Procédé / Process : =

Extraction aqueuse du bois ; filtration ; concentration ; séchage
Wood extraction in water; filtration; concentration; drying
DESCRIPTION DU PRODUIT / PHYSICAL ASPECTS

Texture:  Poudre Couleur : Marron Odeur : Spécifique

Texture: Powder Color : Brown Odor : Specific
PH / AND DATA
CRITERES SPECIFICATIONS METHODES
CRITERIA SPECIFICATIONS METHODS
Support de séchage / Spray
drying excipient [0-20%)] maltodextrines
Humidité / Humidity <10% 105°C - 3h
Densité apparente / related &
density [0,40 - 0,50)
pH/ pH 3.0-4.5 solution 1% H,0 25° C
Intensité colorante / Colour
intensity £V [190-260] methanol 80%
> 8 pm, solution & 0,1 % masse
Insolubles / Insolubles <10% Sy e
50°C
Solubilité H;0 / Solubllity H,0 SorralGoud
Solubilité H,O/EtOH (50/50) Bonne T Good a25°C/at25°C

Solubility H,O/EtOH (50/50)

Couleurs de Plantes

Version 16/02/2015
18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE

Tél. +33(0)5 46 99 32 49
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ET TION /

ALLERGENES / ALLERGENS :

Produit hygroscopique. Conserver a labri de Ihumidité el de Ia Iumléra dans Iemballage d'origine

fermé. Refermer les sachets

des 26 selon le 7°

: 36 mois a compter de la daﬁe de labnca\lon (ré analyses au-dela de cette

de la Directive 2003/15/CE

Search of 26 allergens, according to the 7th Amendment to the Cosmetics Directive 2003/15/EC

/ ALLERGENS

Anise alcohol CAS : 105-13-5

Benzyl benzoate CAS : 120-51-4

Benzyl cinnamate CAS : 103-41-3

Citronellol CAS : 106-22-9

Farnesol CAS : 4602-84-0

Hexyl cinnamal CAS : 101-86-0

CAS : 80-54-6

Limonen CAS : 5989-27-5

Linalool CAS : 78-70-6

Methyl 2-octynoate CAS : 111-12-6

Alpha-isomethyl lonone CAS : 127-51-5

Evernia furfuracea extract CAS : 90028-67-4

Evemia prunastri extract CAS : 90028-68-5

date).
ALL
bagwmbghuy aﬂemr o douKBepb(edmyﬂ wyotmra and light, in the original packaging hermetically sealed. Close the ‘Amyl cinnamal CAS : 122-40-7
Maximum shelf life: 36 months from the date of manufacture (reanalysis beyond that date). alcohol CAS : 101-85-9
Benzylalcohol CAS : 100-51-6
OGIE/ oGy Benzyl salicylate CAS : 118-58-1
Cil icohol CAS : 104-54-1
P p— SPECIFICATIONS (ufc/g) e &
SPECIFICATIONS (ufc/g) Cinnamal CAS : 104-55-2
Germes totaux / Total aerobic flora (NF ISO 21149) <1000 Citral CAS : 5392-40-5
Levures — moisissures / Yeast and Mould (NF EN ISO 16212) <100 - .
Entérobactéries / Enterobacteria (P.E.2.6.13) Absence Coumarin CAS : 91-64-5
Eugenol CAS : 97-53-0
Geraniol CAS : 106-24-1
ANALYSES / ANALYSIS Hydroxyutmnellal CAS : 107-75-5
G
METAUX LOURDS / HEAVY METALS CAS: 3190&04-4
Isoeugenol CAS : 97-54-1
SPECIFICATIONS*
ELEMENTS SPECIFICATIONS
Arsenic / Arsenic <3 ppm
‘Cadmium / Cadmium <10 ppm
Chrome / Chromium <10 ppm
Cuivre / Copper <30 ppm
Mercure / Mercury <1ppm
Nickel / Nickel <30 ppm
Plomb / Lead <20 ppm
Zinc/ Zinc < 150 ppm

*limite de quantification 0,05 ppm - méthode ICP/AES / limit of quantification 0,05 ppm - method ICP/AES

PESTICIDES / PESTICIDES :

SPECIFICATIONS* /
ELEMENTS SPECIFICATION
Analyse multi-résidus (225 / <10 ppm

* limite de quantification 0,01 ppm - méthode GC-MS / limit of quantification 0,01 ppm - method GC-MS

Couleurs de Plantes
18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE
Tél. +33(0)5 46 99 32 49

Version 16/02/2015 Coulsurs de Plantes
8, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE

Tél +33(0)5 46 99 32 49

*limite de quantification 1 ppm - méthode GC-MS / limit of quantification 1 ppm - method GC-MS
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BULLETIN D'ANALYSES / ANALYSIS REPORT

C15 - Extrait de Chataignier

C15 — Chestnut extract

Lot/ Batch N° 14-3

Date de fabrication / Manufacturing date  03/2014

Date de ré-analyse / Re-analysis date 09/2019
Nouvelle DLUO / New Optimal shelf life  09/2022

ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES / PHYSICO-CHEMICAL ANALYSIS

RESULTATS Lot N* 143
CRITERESY CRITERIA RESULTS Batch N° 143
Support de séchage/ Spray drying excipient Maltodextrines 0 %
Humidité / Humidity 86%
Densité apparente / Related density 0,416
PH / pH 375
Intensité colorante / Colour intensity £, 2245
Insolubles! Insolubles 05%
Solubilité H20 / Solubilty Hz0 Conforme / Conform
Solubilté H:O/EtOH (50/50) / Solubility HzO/EtOH (50/50) Conforme / Conform
MICROBIOLOGIE / ocy
RESULTATS (ufc/g) Lot N° 14-3
G E N RESULTS (ufc/g) Batch N° 14-3
Germes totaux / Total aerobic flora <100
Levures — moisissures / Yeast and Mould <10
Entérobactéries / Enterobacteria absent
Couleurs de Plantes Etabli / Established - 26/09/2019

18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE
Tél. +33(0)5 46 99 32 49
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ANALYSES / ANALYSIS
METAUX LOURDS / HEAVY METALS :
RESULTATS ppm Lot N° 14-3
ELEMENTS / ELEMENTS RESULTS ppm Batch N° 14-3

Arsenic / Arsenic 017

Cadmium / Cadmium <0,05

Chrome / Chromium 078

Cuivre / Copper 157

Mercure / Mercury <0,05

Nickel / Nickel 3,06

Plomb / Lead <005

Zinc/ Zine 1045
PESTICIDES / PESTICIDES :

ELEMENTS / ELEMENTS AT
Analyse multi-résidus / Multiresidual analysis <10 ppm
LERGE|
ALLERGENES (ot 02-1017) = ALLERGENES (iot 02-1017)
ALLERGENS (batch 02-1017) L ALLERGENS (batch 02-1017) oo
Amyl cinnamal CAS : 122-40-7 <1 | Anise alcohol CAS : 105135 <1
alcohol CAS : 101-85-9 <1 | Benzyl benzoate CAS : 120-51-4 <1
CAS : 100-51-6 <1 | Benzyl cinnamate CAS : 103-41-3 <1

Benzyl salicylate CAS : 118-58-1 <1 | Citronellol CAS : 106-22-9 <1

Cinnamy! alcohol CAS : 104-54-1 <1 | Famesol CAS : 4602-84-0 <1

Cinnamal CAS : 104-55-2 <1 | Hexyl cinnamal CAS : 101-86-0 <1

= y Butylphenyl methylpropional CAS :

Citral CAS : 5392-40-5 <1 e <1

Coumarin CAS : 91-64-5 <1 | Limonen CAS : 138-86-3 <1

Eugenol CAS : 97-53-0 <1 | Linalool CAS : 78-70-6 <1

Geraniol CAS : 106-24-1 <1 | Methyl 2-octynoate CAS : 111-12-6 <1

Hydroxycitronellal CAS : 107-75-5 < |[{apheeomethpiloncas CAS: 121-| 4

Hydroxyisohexyl3 - cyclohexene "

e R g O <1 | Evernia furfuracea extract Negative

Isoeugenol CAS : 97-54-1 <1 Evernia prunastri extract Negative

Couleurs de Plantes

18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE

Tél. +33(0)5 46 99 32 49
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BULLETIN D'ANALYSES / ANALYSIS REPORT

C25 - Extrait de Bourdaine
(€25 — Alder Buckthorn extract

Lot / Batch N° 21-1-FP (Flash Pasteurized)

ANALYSES PHYSICO-

/ PHYSICO.

Date de fabrication / Manufacturing date ~ 05/202
DLUO / Optimal shelf life 05/20:

1
24

ANALYSIS

RESULTATS Lot N° 21-1-FP

CRIVERES | CRITERIA RESULTS Batch N° 21-1-FP
Support de séchage/ Spray drying excipient Maltodextrines 20 %
Humidité / Humidity 19%
Densité apparente / Related density 0,730
pH /pH 49
Intensité colorante / Colour intensity £ 358
Insolubles/ Insolubles 2,6%
Solubilité H20 / Solubility H20 Conforme / Conform
Solubilité H2O/EtOH (50/50) / Solubility H2O/EtOH (50/50) Conforme / Conform
MICROBIOLOGIE / MICROBIOLOGY
RESULTATS (ufclg) Lot N° 21-1-FP
CRITERES / CRITERIA RESULTS (ufelg) Batch N° 21-1.FP
Germes totaux / Total aerobic flora <100
Levures — moisissures / Yeast and Mould <10
Entérobactéries / Enterobacteria absent

Couleurs de Plantes
18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE
Tél. +33(0)5 46 99 32 49

Etabli / Established 07/06/2021

p272
ANALYSES / ANALYSIS
METAUX LOURDS / HEAVY METALS :
RESULTATS ppm Lot N° 14-1
ELEMENTS / ELEMENTS RESULTS ppm Batch N° 14-1
Arsenic / Arsenic 0,10
Cadmium / Cadmium <005
Chrome / Chromium 0,07
Cuivre / Copper 3,87
Mercure / Mercury <005
Nickel / Nickel 1,59
Plomb / Lead 0,068
Zinc/ Zin 6,89
PESTICIDES | PESTICIDES :
RESULTATS Lot N° 14-1
ELEMENTS | ELEMENTS RESULTS Bateh N° 1441
Analyse multi-résidus / Multiresidual analysis <10 ppm
ALLERGENES :
ALLERGENES (lot 14-1) = ALLERGENES (Iot 14-1)
ALLERGENS (batch 14-1) L ALLERGENS (batch 14-1) Loz
Amyl cinnamal CAS : 122-40-7 <1 | Anise alcohol CAS : 105-13-5 <1
alcohol CAS : 101-85-9 <1 | Benzyl benzoate CAS : 120-51-4 <1
CAS : 100-51-6 <1 | Benzyl cinnamate CAS : 103-41-3 <1
Benzyl salicylate CAS : 118-58-1 <1 | Citronellol CAS : 106-22-9 <1
Cinnamyl acohol CAS : 104-54-1 <1 | Famesol CAS : 4602-84-0 <1
Cinnamal CAS : 104-55-2 <1 | Hexyl cinnamal CAS : 101-86-0 <1
Citral CAS : 5392-40-5 <1 |Btyehon melhiproplonal €A 4
Coumarin CAS : 91-64-5 15 | Limonen CAS : 138-86-3 <1
Eugenol CAS : 97-53-0 <1 | Linalool CAS : 78-70-6 <1
Geraniol CAS : 106-24-1 <1 | Methyl 2-octynoate CAS : 111-12-6 <1
Hydroxycitronellal CAS : 107-75-5 <1 ;ﬁg""“’“""y‘ lonone CAS: 127-1 4
Hydroxyisohexyl3 - cyclohexene y
carboxaldehyde CAS : 31906-04-4 <1 Evernia furfuracea extract Absent
CAS : 97-54-1 8 | Evernia prunastri extract Absent
Couleurs de Plantes Etabli / Established 07/06/2021

18, rue de I'Arsenal 17300 ROCHEFORT FRANCE

Tél. +33(0)5 46 99 32 49
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ANNEXE N° 5 : ARTICLES PUBLIES
Colorants biosources pour une industrie de la

couleur textile plus verte : cas de la synthese
enzymatique pili©

Biosource dyes and pigments for a greener textile color industry:
case of pili© enzymatic synthesis.

Estelle Guerry', Léa Diaz?

1 Université de Toulouse, Laboratoire LARA-SEPPIA, France, eguerry.contact@gmail.com

2Université de Pau et des Pays de I'’Adour, E2S UPPA, CNRS-UMR 5254, IPREM, Mont de Marsan, France,
lea.diaz@sfr.fr

RESUME. Ce papier porte sur le procédé biotechnologique développé par I'entreprise PILI®, la synthése
enzymatique a partir de carbone renouvelable pour la production de molécules colorantes. Ce procédé
innovant permet la production de colorants biosourcés, visant la réduction de I'empreinte environnementale
de l'industrie de la couleur. Reposant sur les biotechnologies et des procédés hybrides alliant fermentation
industrielle et chimie verte, I'entreprise produit aujourd’hui des gammes de couleurs performantes dédiées
aux applications les plus polluantes : textiles, encres, polyméres, peintures et revétements. L’étude repose
sur une revue de la littérature qui a permis d’établir un diagnostic des derniéres innovation dans I'industrie
textile frangaise et la production de colorants biosourcés, identifiant ainsi le procédé développé par
I'entreprise PILI® et de déterminer les freins, leviers et perspectives applicatives du procédé développé.
ABSTRACT. This paper deals with the biotechnological process developed by the company PILI©, the
enzymatic synthesis from renewable carbon for the production of dye molecules. This innovative process
allows the production of biologically based dyes and aims to reduce the environmental footprint of the dye
industry. Based on biotechnology and hybrid processes combining industrial fermentation and green
chemistry, the company now produces a range of high-performance dyes for the most polluting applications:
Textiles, inks, polymers, paints and coatings. The study is based on a literature review that made it possible
to diagnose recent innovations in the French textile industry and the production of bio-based dyes, thus
identifying the process developed by the company PILI© and determining the obstacles, levers and
application prospects of the developed process.

MOTS-CLES. innovation, savoir-faire, biotechnologie, biomatériaux, molécules colorantes.

KEYWORDS. innovation, know-how, biotechnology, biomaterials, dye molecules.

1. Introduction

L'industrie de la coloration est 1'une des plus nocives pour l'environnement, 99% des
colorants sont fabriquées a partir de ressources fossiles [HAS 17a]. Le secteur textile est le
plus grand consommateur de colorants, utilisant chaque année prés de 7 millions de tonnes
de ces substances [OGU 11]. Les colorants dérivés du pétrole ont été largement utilisés
jusqu'a récemment en raison de leur faible coiit et de leur performance €levée, résistant a la
décoloration lors de l'exposition a la sueur, a la lumiére, a I'eau, a de nombreux produits
chimiques, y compris les agents oxydants, et aux attaques microbiennes. Les colorants
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synthétiques fournissent également une large gamme de teintes, ils présentent un profil de
résistance a I'humidité élevé, une grande facilité d'application et la possibilité d’obtenir des
couleurs brillantes résistantes a 1’'usure [WAN 09]. Mais pour obtenir un tel résultat, la
production de 1 Kg de colorant pétrochimique requiert 1'utilisation de 100 Kg de pétrole,
10 Kg de produits chimiques toxiques, une importante quantité d'énergie pour le chauffage a
haute température et 1 000 L d'eau, les produits textiles étant généralement teints par des
colorants dissous ou dispersés dans l'eau, €tape apellée bain de teinture, suivie d’une étape
de ringage [KHA 14]. Les problémes de pollution liés a la production de ces colorants n’ont
commencé a étre pris au sérieux que trés récemment. Cette prise de conscience met au jour
le fait que certaines industries, notamment le secteur textile, sont a la fois trés polluantes et
néfastes, tant pour les travailleurs que pour la population'. Les grandes quantité d’eau
nécessaires au procédé de fabrication précédemment évoqué, se chargent en effet de
colorants non fixés sur les tissus qui se retrouvent en fortes concentrations dans les effluents
textiles [HAS 17b], ainsi que d'additifs chimiques avant d’étre expulsés sous forme d'eaux
usées qui, a leur tour, polluent l'environnement par la chaleur des effluents, par un pH élevé
et par la saturation de colorants, d'agents anti-mousse, d'agents de blanchiment, de
détergents, d'azurants optiques, d'égaliseurs et de nombreux autres produits chimiques
utilisés au cours du processus [HOL 16] [JUA 96]. La quantité d'eau consommeée et rejetée
varie également en fonction du type de tissus produits [ANA 12]. Presque 0,08 — 0,15 m?
d'eau est utilisée pour produire un kiloggramme de tissu. On estime qu'environ 1 000 a
3 000 m?® d'eau sont évacués aprés le traitement d'environ 12 a 20 tonnes de textiles par jour
[AIK 04]. Ces effluents sont donc riches en colorants et produits chimiques dont certains
sont non biodégradables, cancérigénes et constituant une menace majeure pour
l'environnement et la santé [ACU 04].

Concernant I’impact sanitaire des colorants, les dangers les plus courants liés aux
colorants réactifs sont les problémes respiratoires dus a l'inhalation de particules de
colorants. Parfois, ils peuvent affecter le systtme immunitaire d'une personne et, dans des
cas extrémes, le corps peut réagir de fagon spectaculaire. C'est ce qu'on appelle la
sensibilisation respiratoire. Les symptomes comprennent des démangeaisons, des yeux
larmoyants, des éternuements et des signes d'asthme tels que la toux et une respiration
sifflante [HAS 16]. Les problémes de santé les plus prédominants liés aux processus de
teinture et de finition proviennent peut-étre de 1'exposition a des produits chimiques agissant
comme des irritants. Ceux-ci peuvent provoquer une irritation de la peau, des
démangeaisons ou un nez bouché, des éternuements et des yeux douloureux. En effet, les
colorations comprennent des résines a base de formaldéhyde ; de 1'ammoniac ; de 1'acide
acétique ; certains produits chimiques anti-rétrécissement ; certains azurants optiques
comme le carbonate de soude, la soude caustique ou l'eau de Javel. Certains colorants
réactif de cuve, qui ensuite se dispersent, sont également reconnus comme sensibles pour la
peau [HSE n/a].

! Le 24 avril 2013, dans la périphérie de Dacca (Bangladesh), un événement tragique a eu lieu au Rana Plaza, entrainant
de lourdes conséquences liées a la mondialisation de l'industrie textile. Cet immeuble, qui hébergeait des centaines
d'ouvriers du textile, était adjacent a d'autres sweatshops ou des accidents se produisaient réguliérement. Entre 2009 et
2012, selon le Bengladesh Institute of Labour Studies, plus de 700 personnes sont décédées au travail dans des usines
textiles. Le Bangladesh est devenu le deuxiéme exportateur mondial de textiles, aprés la Chine et devant 1'Inde, en
employant des meéres célibataires, des veuves, des femmes répudiées et de nombreux enfants, pour des salaires

dérisoires et dans des conditions de travail relevant du le travail forcé [FUM 13].
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Il apparait donc crucial de trouver des solutions saines et plus écologiques pour la
production de colorants. C’est pourquoi, depuis plusieurs années, les colorants végétaux ont
été envisagés comme une alternative. Mais leur coiit €levé et leur faible performance les ont
empéchés d'étre utilisés, jusqu’a aujourd’hui, a grande échelle [GAN 09]. En effet,
l'extraction des matiéres premicres dites naturelles prend du temps et la disponibilité des
colorants naturels est limitée et trés réglementée. De plus, les colorants naturels étant
principalement extraits de plantes, ils dépendent des saisons de croissance contrairement
aux colorants synthétiques produits en laboratoires. De plus, méme si les colorants naturels
produisent des couleurs vives et une variété de nuances, ils ont tendance a s'estomper plus
rapidement que les colorants synthétiques. La cohérence chromatique est un probléme. Il n'y
a pas deux lots de teinture identiques en raison des impuretés qu'ils contiennent. Les fibres
synthétiques, actuellement trés populaires, ne peuvent pas étre totalement fiables lorsque
teintes avec des colorants naturels [TAY 08]. Enfin, certains mordants utilisés avec des
colorants naturels peuvent eux-aussi €tre toxiques dans une certaine mesure. Quand bien
méme les fibres telles que la soie et la laine peuvent étre teintes en les trempant directement
dans un bain de teinture, d’autres matériaux comme le coton nécessitent un mordant. Une
attention particuliére et chronophage (difficile pour I’industrie de masse) est donc nécéssaire
pour pratiquer les teintures « saines ». Depuis quelques années, des recherches prometteuses
concernant les couleurs et le développement de bio-mordant ont vu le jour afin de procéder
a un pré-mordangage du substrat. Reste que les sources utilisées ne permettent pas la
stabilisation de tous les colorants, réduisant alors la palette possible de couleurs [BAS 22].
Ces initiatives sont néanmoins prometteuses a 1’heure ou il est impératif d’envisager de
nouveaux procédés de fabrication de colorants textiles qui soient plus respectueux des
considérations sanitaires et environnementales, tout en répondant aux exigences de la
production de masse que nous connaissons actuellement.

2. Matériel et méthode

Pour identifier les derniéres innovations dans 1’industrie textile frangaise et la production
de colorants biosourcés, la présente démarche a procédé a une revue de la littérature.
Conduite manuellement, elle n’a fait I’objet d’aucune restriction langagiére sur une période
de 5 ans (2018 - 2023). Elle a été conduite dans un premier temps a partir de la base de
données numérique Google Scholar, qui référence 1’intégralité du contenu des principales
bases de données scientifiques et académiques. Les mots-clés utilisés étaient : « colorant »,
« biosourcés », « industrie textile ». 3010 résultats ont été obtenus. Les articles dont les
titres ne se référaient pas explicitement au sujet n’ont pas été retenus. Les abstracts des
articles restants (96 résultats) ont été lus pour s’assurer qu’ils traitaient pleinement de la
problématique ciblée. Mais ce ne fut le cas d’aucun d’entre eux car tous n’abordaient la
problématique que partiellement. Au regard de ce constat, la recherche a été¢ complétée par
une recherche manuelle sur le moteur de recherche généraliste Google. Du fait du nombre
conséquent de résultats (approximativement 7500 résultats), seuls les 150 premiers ont été
examiné en raison de leur degré de pertinence. Chaque source sélectionnée (57 résultats) a
fait I’objet d’une lecture approfondie pour identifier celles qui traitaient véritablement du
sujet de cette étude (12 résultats).
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3. Résultats et discussion

Il s’est avéré que les sources sélectionnées traitaient presque exclusivement d’un procédé
développé par une jeune entreprise frangaise : ’entreprise PILI®. L’étude s’est donc centrée
sur I’identification de ce procédé, de ses freins, leviers et de ses perspectives applicatives.

3.1. Procédé de fabrication

La société PILI®, usines cellulaires de la couleur, est a I'avant-garde du développement
biochimique et se consacre au développement d’un procédé basé sur la synthése
enzymatique, exploitant des protéines puissantes qui catalysent la plupart des réactions
biologiques se produisant chez tous les étres vivants [BOI 23]. Basé a la TWB, Toulouse
White Biotechnology (Toulouse, France), 1’équipe congoit des microorganismes et
développe des méthodologies de synthése et d'extraction durables. De plus, PILIC teste les
propriétés de ses colorants issus de sources biologiques en partenariat avec le CNAM (Paris,
France) et a implanté son premier site de production pilote a Roussillon, en Isére [PIL 22a].

Les colorants sont produits grace a 1’exploitation de nouvelles compétences développées
a l'aide des techniques de pointe de la biologie de synthése, en s’inspirant d’un processus de
fermentation. Ce procédé historique est couramment utilisé dans la production a grande
échelle d'autres composés, tels que l'insuline dans l'industrie pharmaceutique par exemple
[COR 23]. Le procédé développé repose plus spécifiquement sur la conception de cascades
enzymatiques pour obtenir des molécules colorantes a partir de sources de carbone
renouvelable, tels que le sucre, les déchets agricoles et d'autres nutriments. Les premiéres
souches utilisent comme matiére premiere le sucre; sucre produit chaque année
naturellement par les plantes contrairement a d’autres composés comme le pétrole. Pour
reproduire ce processus a grande échelle, les enzymes sont intégrées a des microorganismes
telles que les bactéries. Ces microorganismes se développent dans de l'eau a température
ambiante, utilisent le sucre comme matiére premiére renouvelable et ne générent aucun
sous-produit polluant. Les bactéries sont des "bio-fabriques" puissantes, car elles sont
extrémement efficaces chromatiquement sans causer de pollution [HOL 16]. Des recherches
sont actuellement menées pour permettre aux microorganismes d'utiliser directement les
déchets agricoles comme matiére premiere [GLO 23]. C’est pourquoi la démarche permet la
classification des colorants PILI® comme étant biosourcés?. Ces derniers ne nécessitent ni
pétrole ni produits chimiques et requicrent environ cing fois moins d'eau et beaucoup moins
d'énergie grace a la production a température ambiante [KAT 80]. Ce n’est pas seulement
un mode¢le efficace et durable, il permet également la production d'une large palette
chromatique (fig. 1), qui comporte a ce jour plus d’une centaines de couleurs [FOR 20]. Le
cas PILI® peut étre mis en ceuvre a grande échelle [GLO 23] et démontre qu’esthétique et
résistance chromatique sont possibles via de nouvelles voies de production et de coloration.

2 Le développement des colorants PILI® s’inscrit dans la mouvance de la chimie biosourcée en ayant recours a des
matiéres premiéres issues de la biomasse végétale qui permettent de remplacer, partiellement ou en intégralité, les
ressources fossiles (ici, plantes sucriéres et déchets agricoles). Les produits finaux sont alors dénommés « biosourcés »
dans la mesure ou ils sont proviennent de cette biomasse. Elle offre & 1’industrie de nouvelles opportunités pour
répondre aux enjeux actuels et futurs de développement durable et de sureté environnementale et sanitaire [APP 13].
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Figure 1. Gamme initiale de couleurs PILI® (2017).

Les microorganismes reproduisent tout le savoir-faire acquis pour la production de
molécules colorantes au fur et & mesure de leur reproduction. La duplication est trés rapide
et permet de formuler certaines couleurs capables de se reproduire toutes les 20 minutes. En
une journée, il est possible d'observer des milliards de microorganismes, chacun produisant
les molécules colorantes souhaitées. Une fois le processus terminé, les bactéries sont
séparées des molécules colorantes par filtration, puis purifiées en les isolant des résidus du
milieu de culture [HOL 16].

3.2. Bénéfices environnementaux et sanitaires

La synthése enzymatique offre de nombreux avantages pour la production de
biomatériaux, notamment par son efficacité énergétique remarquable et sa spécificité élevée
dans la production de molécules. Elle constitue une alternative biosourcée aux molécules
dérivées des sources fossiles, animales ou végétales [HSU 18]. Les colorants développés par
la jeune entreprise PILI® présentent ainsi des bénéfices environnementaux supérieurs a ceux
des colorants pétrochimiques classiques. Le processus de production mis en place est
nettement plus respectueux de l'environnement, comme mentionné précédemment. De plus,
ces colorants offrent des avantages pour la santé car ils ne contiennent pas de PCA? (para-
chloro-aniline), substances fortement suspectées d'implications sanitaires liées aux colorants
textiles. Les produits PILI® sont conformes aux réglementations européennes (REACH?) et
ne présentent aucun risque sanitaire pour les utilisations auxquelles ils sont destinés [LAN
19]. A quand pour les marchés ?

3.3. Perspectives

Grace a l'utilisation spécifique et efficace des enzymes, l'entreprise se consacre au
développement de colorants adaptés non seulement a l'industrie textile, mais aussi a d'autres
domaines d'application spécifiques. Toutefois, étant donné que l'industrie textile est le plus
gros consommateur de colorants et que c'est le deuxiéme secteur le plus polluant aprés

3 La parachloroaniline (PCA) est une substance utilisée dans la fabrication de teintures rouges et oranges par I’industrie
textile. Cette substance est classée comme cancérigene, toxique en cas d'ingestion, de contact avec la peau, d’inhalation
et présente une toxicité aigué pour les organismes aquatiques en cas de pollution des cours d’eau [ECH 23].

4 La réglementation REACH (réglement n°1907/2006) est une législation de 2007 visant la sécurité de la fabrication et
de l'utilisation des substances chimiques dans l'industrie européenne. Les objectifs de REACH sont les suivants :
protéger la santé humaine et l'environnement contre les risques potentiels des substances chimiques, assurer une
information cohérente et transparente sur la nature et les risques des substances, qu'elles soient utilisées seules ou dans
des mélanges, du fournisseur jusqu'au client final, garantir une manipulation sécurisée des substances chimiques par les
travailleurs et assoir la compétitivité de l'industrie chimique. Ce réglement vise toutes les substances, y compris les
substances naturelles et organiques utilisées dans des processus industriels et s'applique notamment aux produits textiles
[ECH 06] [MIN 18].
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l'industrie pétroliére, la priorité est accordée a ce secteur [CLA 07]. Néanmoins, des
collaborations autres sont déja en cours pour tester de nouvelles applications comme la
couleur PILI® appliquée aux plastiques, aux encres, etc. Actuellement, les échantillons
produits sont destinés a des tests internes, et I'accent est mis sur le développement de la
gamme textile afin de commercialiser les premiers produits dans les deux a trois prochaines
années, avant d'envisager une diversification. Deux axes principaux de travail sont
développés simultanément pour surmonter les principaux obstacles : la réduction des colits
de production et la mise a 1'échelle du processus [PIL 22b]. Il est également important de
signaler que les colorants ne sont pas plus chers a produire, car bien que ce procédé soit
radicalement nouveau dans le domaine des colorants, il repose essentiellement, comme
évoqué précédemment, sur les mémes procédés que ceux utilisés a grande échelle pour la
production biologique de molécules thérapeutiques par exemple [RUT 16]. Ces procédés
sont donc bien connus et les usines de production existent déja. Ainsi, lorsque PILI® simule
son développement (perspective personnelle de 1’entreprise) et leurs développements (les
couleurs innovantes) a grande échelle, les prix de vente obtenus sont du méme ordre de
grandeur que ceux des colorants pétrochimiques. Certains de leurs produits colorés sont en
cours de développement, d'autres sont en cours de validation. Ils sont tous testés dans
diverses applications, et certains sont déja a un stade pré-industriel [COL 2020].

En parallele de ces recherches, des profils détaillés des bactéries avec lesquelles
’entreprise collabore ont été établis. Dans le but de mieux connaitre le cycle de vie des
bactéries, 1’entreprise s’est transformée en une sorte de ferme a cultivations, produisant des
cultures in situ de la couleur, directement sur le tissu [BAN 17]. Les ingénieurs ont alors
observé que les molécules étaient capable de créer, non seulement des couleurs spécifiques,
mais aussi des motifs particuliers (fig. 2). Des motifs créés par le vivant lui-méme.

Figure 2. Motifs obtenus par le procédé de synthése enzymatique PILI®

On peut alors se demander s’il serait possible de guider les bactéries vers 1’élaboration de
motifs définis. Il s’agit par ailleurs d’un questionnement en cours d’étude par 1’entreprise,
en marge du développement industriel du procédé initial. Cette nouvelle problématique
conduit a repenser ’industrie du textile, ces molécules étant aujourd’hui capables de
produire des motifs uniques, excempt de contrdle. Ce phénoméne conduit & 1’émergence
d’un changement de paradigme dans la production textile industrielle [BRO 17],
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aujourd’hui portée I’homogénéisation et la tendance. En effet, ces motifs ne répondent ni a
I’un, ni a I’autre finalement.

4. Conclusion

L'utilisation de colorants biosourcés dans l'industrie textile est une tendance croissante
qui répond aux préoccupations environnementales et humaines actuelles. Les colorants
biosourcés sont des colorants naturels extraits de sources renouvelables tels que les plantes,
les algues, les champignons, etc., qui offrent une alternative durable aux colorants
synthétiques traditionnels. Les avantages des colorants biosourcés ne se limitent pas a leur
origine naturelle. Ils peuvent également €tre produits de maniére plus respectueuse de
l'environnement, avec des processus de production moins énergivores et moins polluants.
Les colorants ainsi créés par 1’entreprise PILI®, hérités des procédés de la chimie organique
et des biotechnologies, offrent aujourd’hui une alternative a la coloration textile
prétrochimique en s’exemptant des contraintes de la coloration végétale plus artisanle. De
plus, la biofabrication de ces colorants offre souvent une palette plus large et plus nuancée
que les colorants synthétiques. L'utilisation de ces couleurs, coloris biosourcés, dans
l'industrie textile, est donc une évolution prometteuse pour un secteur qui cherche a réduire
son impact sur l'environnement, tout en répondant aux attentes des consommateurs en
mati¢re de gammes, de modes et de qualité. Contrairement aux idées toutes faites, le design-
couleur écologique offre de belles perspectives esthétiques et innovantes pour nos
consommations futures...
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Contexte et objectifs

La société Api’Up, spécialiste en upcycling industriel, développe des activités durables autour
de I’économie circulaire par le biais d’un atelier « du déchet au design », qui produit en série
des objets neufs a partir de déchets collectés en région nouvelle Aquitaine. L’entreprise propose
une gamme de mobiliers qui s’appuie sur la valorisation éco-responsable et un procédé
d’upcycling industriel qui permet de concevoir et de fabriquer des mobiliers neufs a partir de
matieres récupérées. Actuellement, les applications commerciales sont essentiellement menées
sur le domaine de I’ameublement et de I’objet mais d’autres applications sont déja a I’étude.

En 2018, la société API UP a souhaité collaborer avec 1’équipe Xylomat — IPREM de Mont de
Marsan, afin de valoriser des déchets industriels de cuir.

Trois partenaires se sont associés au travers du projet “MATERIA” : API’UP, I’IPREM-
Xylomat et le studio de design parisien « La Racine ». Les travaux communs ont permis de
créer une nouvelle gamme de produits a base de matiére « upcyclée » et de colle bio-sourcée
traditionnellement utilisée dans 1’industrie du bois. Ceci, en mettant en place un programme
d’innovation matiéres et design produit éco-responsable intégrant des travaux de R&D sur les
matiéres et la stratégie marketing.

Un des objectifs était de proposer une offre sur le long terme afin d’industrialiser 1a ou certaines
initiatives restent au stade de la piéce unique. Ceci, afin de proposer des matériaux durables et
guarantir un mobilier congu en France a partir d’au moins 99% de matériaux recyclés et dont
I’objectif de recyclabilité visait elle aussi 100%. Lors de la phase de travail de R&D il a été
retenu en premier lieu de transformer ces matiéres premiéres en panneaux par
thermocompression.

Matériels et méthodes
Matiéres premiéres

La matiére premiére principale est ici un déchet issu de I’industrie de cuir régionale. Il se
présente sous forme de chutes de coupes qui proviennent d’entreprises issues de deux secteurs :
la maroquinerie (avec un tannage majoritaire au chrome, plutdt souple et d’une grande diversité
de couleurs) et la sellerie équestre (avec un tannage végétal majoritaire, plutdt rigide et de
couleurs sombres).

Les chutes de cuir collectées ont été broyées par la société Api’Up en différentes granulométrie
(3 mm ; 1,5mm ; 0,5 mm) avec un broyeur industriel.

308



9¢mes journées scientifiques du GDR 3544 « Sciences du bois » - Grenoble, 18-20 novembre 2020
Poster B12

Le mélange collant utilisé est d’origine bio-sourcée et a été employé traditionnellement dans
I’industrie du bois pour le collage du bois massif. Une démarche de dépot de brevet étant en
cours, la composition détaillée de la formulation est confidentielle.

Mise en ceuvre

Les panneaux ont été pressés par thermocompression au laboratoire a 1’aide de deux presses a
plateaux chauffant :

» Presse de laboratoire Carver (20x20 cm, 24 Tonnes) utilisée pour la phase
d’optimisation

* Presse pilote de marque Pagnioni Monza / 3R (60x60 cm, 100 Tonnes) employée pour
la fabrication de prototypes et la pré-production

Les conditions de mise en forme (pression, durée de pressage et température des plateaux
chauffant) restent confidentielles. Les panneaux en pré-production sont mis en forme par
thermocompression dans un moule congu au laboratoire.

En premier lieu, deux moules en Polyoxyméthyléne (POM), de tailles réduites pour la phase
d’optimisation, puis un moule en aluminium chemisé avec du POM pour le prototypage ont été
congus au laboratoire sur le logiciel Catia V5. Les moules ont été usinés par une entreprise
sous-traitante.

Fig. 1: Moule congu sur le logiciel Catia V5pour la mise en forme des panneaux

Analyse

Les mesures de couleurs ont été réalisées avec un spectrocolorimétre portable X-Rite Pantone
Ci62. L’appareil a été utilisé avec le réglage du luminant D50/10 (lumiére du jour) et SPEX /
SPIN. Les résultats sont donnés en code couleur du systéme colorimétrique L*a*b*.

Fig. 2 : Diagramme de chromaticité Fig. 3 : Espace colorimétrique L*a*b*

L’espace chromatique L*a*b* CIE, généralement nommé CIELAB, est un espace
colorimétrique particuliérement utilisé pour la caractérisation des couleurs de surface. Trois
grandeurs caractérisent les couleurs : la clarté L* dérive de la luminance de la surface ; les deux
paramétres a* et b* expriment 1’écart de la couleur par rapport a celle d’une surface grise de
méme clarté. L’espace chromatique CIELAB est défini a partir de 1’espace CIE XYZ. 1l
présente I’avantage d’une répartition des couleurs plus conforme a la perception des écarts de
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couleur par le systétme visuel humain. Les mesures ont été réalisées selon la norme
internationale ISO 11664.

Des mesures de brillance ont été réalisées selon la norme ISO 2813, avec un brillancemétre
BYK Garder, micro-tri-gloss. Les panneaux de cuir produits sont un matériau de type dit « bas
brillant » ce qui nous a amené a utiliser I’angle de mesure du test a 85°.

Résultats et discussion
Réalisation des panneaux

Une phase de recherche exploratoire, aprés de nombreuses optimisations, nous a permis de
déterminer le choix du mélange collant. Celui qui a été retenu est une colle traditionnelle utilisée
pour le collage du bois massif. Une large phase de R&D sur la typologie du cuir, la
granulométrie, la composition et la proportion de la colle ainsi que I’optimisation du cycle de
presse (temps, température, pression) et de la densité du panneau ont permis de mettre au point
le procédé. Au cours de cette phase de R&D il a été arbitré avec 1’entreprise le choix de se
diriger vers des panneaux d’occultation visuelle possédant des performances acoustiques
avérées.

Mesures de couleurs

L’observation visuelle de la surface d’'un méme panneau met en évidence une différence de
teinte des grains de cuir. Les mesures de couleur ont permis de confirmer la disparité
chromatique, comme présenté dans la Fig. 4. Les résultats sont exprimés par leurs valeurs
L*a*b* données par 1’appareil.
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Fig.4 : Mesures de couleurs réalisées sur 15 panneaux de couleur différente
araison de 5 mesures par panneau.

Par ailleurs les couleurs analysées par le spectrocolorimétre ne correspondent pas au ressenti
visuel du panneau. Le fait que ceux-ci aient une homogénéité de couleur relative, est a 1’origine
du probléme. Des recherches sont en cours sur cet aspect sensoriel. Dans le cadre de la
commercialisation, cette réflexion sensorielle est importante afin de pouvoir réaliser un
nuancier fideéle pour la future marque. L’élaboration de ce nuancier sera nécessaire pour
optimiser le tri en amont afin de maitriser la production. Celle-ci sera fonction des quantités
disponibles tout en assurant une certaine reproductibilité nécessaire a la production de panneaux
haut de gamme.

Une variation de la brillance a été observée en fonction de la granulométrie. Les grains de plus
grande granulométrie ont présenté une brillance plus élevée, probablement due a une surface
plus lisse. Le contrdle de la granulométriec est donc un élément essentiel pour 1’aspect
esthétique.
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Conclusion et perspectives

Ce projet a montré la faisabilité de 1’élaboration d’un nouveau matériau upcyclé a base d’une
colle traditionnellement utilisée pour le bois. Plusieurs phases de prototypage ont eu lieu, pour
améliorer I’aspect esthétique des panneaux (congés d’arrétes, aspect pelucheux...). Les derniers
essais réalisés en septembre 2020 ont permis d’obtenir des finitions satisfaisantes pour
I’entreprise et la phase d’industrialisation est en cours. Les mesures de couleur ont permis de
préciser le niveau de disparité des panneaux afin de valoriser cette nouvelle matiére en
opposition avec 1’uniformité de matériaux industriels classiques. Le choix marketing s’est
tourné vers cette mise en valeur d’une matiére premiére upcyclé. Le travail actuel se porte sur
deux achats qui seront réalisés par la société API’UP : une presse industrielle (en cours de
dimensionnement) et un séchoir a panneaux. Aujourd’hui, cette nouvelle matiére remplit les
critéres haut de gamme demandés initialement et va pouvoir étre mise en avant sur le marché
frangais de I’aménagement intérieur.

Références

Norme ISO/CIE 11664-1:2019 Colorimétrie — Partie 1: Observateurs CIE de référence pour
la colorimétrie

Norme ISO 2813:2014 Peintures et vernis — Détermination de 1'indice de brillance & 20 degrés,
60 degrés et 85 degrés
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Mots clefs : Teinture naturelle, colorant végétal, upcycling, bois

Contexte et objectifs

La société Api'Up, spécialiste en « upcycling » industriel, développe des activités durables autour
de I’économie circulaire par le biais d'un atelier « du déchet au design », qui produit en série des
objets neufs a partir de déchets de bois collectés en région nouvelle Aquitaine. En 2018, la société
APT'UP a souhaité collaborer avec le plateau technique Xylomat — IPREM de Mont de Marsan, afin
de valoriser des déchets industriels. Trois partenaires se sont associés au travers du projet
“MATERIA” : API'UP, 'TPREM-Xylomat et le studio de design parisien « La Racine ».
L’entreprise propose une gamme de mobiliers qui s’appuie sur la valorisation éco-responsable et un
procédé d’« upcycling » industriel qui permet de concevoir et de fabriquer des mobiliers neufs a
partir de matiéres récupérées. Les travaux communs ont permis de créer une nouvelle gamme de
produits & base de matiére « upcyclée » et de colle bio-sourcée, tout en mettant en place un
programme d’innovation dans les matiéres et le design produit de fagon éco-responsable intégrant
des travaux de R&D sur les matiéres et la stratégie marketing. Cela a permis 8 OSPHER de voir le
jour, une nouvelle marque exposée a la galerie Via a Paris, et désormais sur le marché.

Un des objectifs était de proposer une offre sur le long terme afin d'industrialiser 1a ou certaines
initiatives restent au stade de la piéce unique. Ceci, afin de proposer des objets durables et garantir
un mobilier congu en France a partir d’au moins 99% de matériaux recyclés et dont 'objectif de
recyclabilité visait elle aussi les 100%.

Actuellement, les applications commerciales sont essentiellement menées sur le domaine de
I’ameublement et de I'objet mais d’autres applications sont déja a I’étude.

Pour apporter une valeur ajoutée supplémentaire a ce bois « upcyclé », nous travaillons sur le projet
d’une teinture naturelle végétale afin de pouvoir lui apporter une coloration tout en respectant la
notion d’éco-responsabilité.

Matériels et méthodes

Matériels

Les matiéres premiéres principales sont ici végétales, il s’agit de colorants qui se présentent sous
forme de poudre, issues de deux fournisseurs, Couleurs de Plantes en Nouvelle Aquitaine et
Green’Ing en Occitanie. Il a été choisi de n’utiliser que des colorants issus de plantes cultivées en
France afin de rester dans une démarche d’économie circulaire et d’éco-conception.

Le colorant utilisé dans le projet décrit dans cet article, est de I’extrait de chataigner (Castanea
sativa) d’Occitanie « Kingbrown » du fabricant Kingtree.

Méthodes

La méthode testée ici est celle de I’infusion, elle consiste a extraire les principes actifs d’un
végétal par dissolution dans un liquide initialement bouillant que 1’on laisse refroidir a
température ambiante.

L’eau bouillante a été versée sur 1’extrait en poudre (dont les quantités de départ sont d’environ 5
grammes) puis le mélange a été agité manuellement pendant 15 minutes. Il a été choisi d’infuser
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I’extrait de chataigner dans 30 mL d’eau, selon 4 concentrations, au nombre de 3 solutions par
concentration.

La suspension obtenue a été filtrée sur papier filtre standard en cellulose d’épaisseur 0,17mm et
d’une porosité de 17 a 30 micrometres afin d’obtenir la solution de teinture.

Application bois : La solution obtenue a été appliquée au pinceau sur des échantillons de bois (pin
maritime). Une fois la premiére couche séche, une seconde couche a été appliquée sur la moitié de
la surface de 1’échantillon.

Application Papier : Une application a également été faite sur une feuille de papier blanc en un
seul passage. 2 types d’application sur papier ont été réalisés : une avec la solution décantée en ne
prélevant que le surnageant et une autre avec la solution agitée.

Analyse colorimétrique : Les mesures de couleurs ont été réalisées avec un spectrocolorimeétre
portable X-Rite Pantone Ci62. L'appareil a été utilisé avec le réglage du luminant D50/10
(lumiére du jour) et SPIN (couleur pure). Les résultats sont donnés en code couleur du systéme
colorimétrique L*a*b*.

Fig. 1 : Diagramme de chromaticité Fig. 2 : Espace colorimétrique L*a*b*

L’espace chromatique L*a*b* CIE, généralement nommé CIELAB, est un espace colorimétrique
particuliérement utilisé pour la caractérisation des couleurs de surface. Trois grandeurs
caractérisent les couleurs : la clarté L* correspond a la luminance de la surface ; les deux
parameétres a* et b* expriment les axes de la couleur respectivement rouge —vert et jaune bleu.
Cet espace chromatique CIELAB est défini a partir de 'espace CIE XYZ. Il présente 'avantage
d’une répartition des couleurs plus conforme a la perception des écarts de couleur par le systéme
visuel humain (CHARRIER et al. 1992 ; ALOUI et al 2006).

Vie en pot : Les échantillons ont été recouverts de parafilm pour empécher 1’évaporation et
conservés a 1’abri de la lumiére.

313



10° journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Montpellier, 17-19 novembre 2021

de la en du temps
100

75+ |

50 +

| I|

0 4 ; . {
0 1 11 25 50 97

Temps en jours

Luminosité en L*

Fig 1 : Evolution de la clarté (luminance) en fonction du temps (97 jours) de quatre concentrations
de teinte de chataignier. Chaque valeur est une moyenne de 5 échantillons.

Résultats et discussion
Solubilité

Quelle que soit la concentration, 1’extrait de chataigner n’est pas totalement soluble.
Meéme apres filtration & une porosité entre 17 et 30 micromeétres, il reste systématiquement un
dépot insoluble aprés décantation. Cette partie insoluble correspond a environ 15% de la matiére
de départ. Cependant, la coloration du surnageant est colorée proportionnellement a la
concentration de départ, malgré la présence d’insolubles.

Les solutions ont été obtenues par infusion pour ces premiers travaux. Traditionnellement
en teinture végétale, le procédé utilisé est celui de la décoction c’est-a-dire de faire bouillir les
matiéres premiéres dans de 1’eau. Le fait de maintenir la solution a chaud pendant un temps donné
permet une meilleure extraction et une meilleure solubilité des colorants (ROSE et al 2007 ;
TAGHIZADEHBORUJENIA et al. 2021). Pour un procédé d’industrialisation il sera donc
préférable d’opter pour la méthode de la décoction. Cette phase de recherche exploratoire n’est
pas terminée mais aura permis une premiere optimisation du procédé, et une premicre palette de
couleurs.

Mesures de couleurs

L’observation visuelle des échantillons a mis en évidence une différence de teinte entre les veines
tendres et les veines dures du bois. Les mesures de couleur ont permis de confirmer cette disparité
chromatique, comme présenté dans la figure 1. Les mesures effectuées dans le temps ont permis
d’observer I’évolution des teintes et 1’état de conservation des solutions. Les observations des
différences de clarté montrent que 1’évolution est faible et que les teintes restent relativement
stables et ce, quelque soit le support utilisé. Des mécanismes d’oxydation sur les composés
extractibles solubilisés dans les solutions de teinte peuvent expliquer les différences observées
(ALOUI et al 2006).
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Conclusion et perspectives

Ce projet a montré la faisabilité de 1’élaboration d’une teinture naturelle végétale pour valoriser
différemment le bois upcyclé. Le procédé de I’infusion fonctionne bien avec ’extrait de
chataigner malgré une quantité d’insolubles non négligeable. Pour 1’industrialisation ultérieure,
il sera préférable d’optimiser le procédé, notamment en testant le systéme d’extraction par
décoction. Ces premiers essais de formulation auront permis d’obtenir des résultats satisfaisants
et sont prometteurs pour la phase d’industrialisation. Par ailleurs, des essais d’imprégnation a
cceur sont en cours au laboratoire.

Bibliographie

CHARRIER, B., CHARRIER, F., BADEL, E., PERRE, P., HOUSSEMENT, C., JANIN, G. Study of industrial
boiling process on walnut colour: Experimental study under industrial conditions. Holz als Roh und Werkstoff.
2002. 60. 259-264.

ALOUL F., AHAIIY, A.,IRMOULLI Y., GEORGE, B., CHARRIER, B., MERLIN, A. Photostabilisation of the
"wood-clearcoatings" systems with UV absorbers: correlation with their effect on the glass transition
temperature. Journal of physics: conference series. 2006. 15 .118-123

ROSE, N.M., KHANNA, S., SING, J.S.S. Dyeing with natural colouring material- Geranium bark. Textile
Trends. 2007. 49(10). 31-33

TAGHIZADEHBORUJENIA, R., AKBARIB,A., GHAREHBAIIB, A., YUNESSNIALEH], A.. Extraction
and preparation of dye powders from Reseda luteola L.using membrane processes and its dyeing
properties. Environmental Technology & Innovation 21 (2021) 10124

315



Actes des 11émes Journées Scientifiques du GDR
Sciences du Bois
Eric Badel, Joseph Gril, Isabelle Théry

Optimisation et étude de vieillissement de teintures végétales pour le bois
DIAZ Léa!, LEROYER Léo!, FERNANI Valérie?, CHARRIER Bertrand!

"Université de Pau et des Pays de ’Adour, E2S UPPA, CNRS, IPREM, Mont de Marsan
2API’UP 108 Avenue Jean Lartigau, 40130 Capbreton
lea.diaz@etud.univ-pau.fr

Mots clefs : Teinture naturelle, colorant végétal, upcycling, bois, couleur

Contexte et objectifs

La société Api’Up, spécialisée en « upcycling industriel », développe des activités durables
autour de 1’économie circulaire par le biais d’un atelier intitulé « du déchet au design », qui
produit en série des objets neufs a partir de déchets de bois collectés en Nouvelle Aquitaine.
L’entreprise propose ainsi une gamme de mobiliers qui s’appuie d’une sur la valorisation éco-
responsable et d’autre part sur un procédé de standardisation des déchets de bois.

Depuis 2018, la société Api’Up a lancé un programme d’innovation matiéres et design produit
éco-responsable, intitulé Materia, afin d’intégrer de nouvelles matiéres (cuir et textile) dans le
processus d’upcycling. Pour cela, elle collabore avec le plateau technique Xylomat — IPREM
de Mont de Marsan qui apporte son expertise autour de la mise au point de nouveaux matériaux
a partir de matiére premiéres biosourcées et/ou recyclées. Un des objectifs était de proposer une
offre sur le long terme afin de mettre en place une production industrialisée 1a ou certaines
initiatives restent au stade de la pi¢ce unique. Ceci, afin de proposer des matériaux durables et
garantir un mobilier congu en France a partir d’au moins 99% de matériaux recyclés et dont
I’objectif de recyclabilité viserait lui aussi 100%. Actuellement, les applications commerciales
sont essentiellement menées sur le domaine de I’ameublement et de I’objet mais d’autres
applications sont déja a 1’étude. Cela a conduit a la création de la nouvelle marque « OSPHER »
il y a un an par Api’Up.

Pour apporter une valeur ajoutée supplémentaire & ce bois «upcyclé», le travail de
développement d’une teinture végétale est en cours de réalisation afin de pouvoir apporter une
coloration au mobilier en bois tout en respectant la notion d’éco-responsabilité.

Matériels et méthodes
Matiéres premiéres

Les extraits végétaux ont été fournis en poudre et proviennent de 1’entreprise « Couleurs de
Plantes » (CDP), située en Nouvelle Aquitaine ou de Green’ing (GI) pour un extrait de garance.
Les végétaux sont extraits a 1’eau chaude ou 1’éthanol, et les extraits sont stérilisés pour garantir
leur pérennité. Il a été choisi de n’utiliser que des colorants issus de plantes cultivées et extraites
en France, a I’exception du polygonum (Inde, Indonésie, Afrique ou Amérique centrale), afin
de rester dans une démarche d’économie circulaire et d’éco-conception.

Les colorants utilisés ont été les suivants : solidage (Solidago canadensis), réséda (Reseda
luteola), genét des teinturiers (Genista tinctoria), coréopsis (Coreopsis), bourdaine (Frangula
alnus), chéne (Quercus), garance standard (Rubia tinctorum), sorgho des teinturiers (Sorghum
bicolor), raisin d’Amérique (Phytolacca decandra), polygonum (Chlorophyllines cuivriques).

Les teintures ont été appliquées sur des échantillons de pin maritime provenant de 1’entreprise
Gascogne Bois.
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Préparation des teintures

Les poudres commerciales ont été extraites par décoction, tandis que le raisin d’Amérique a été
extrait par pression a froid, et le liquide obtenu a été filtré & 45um. Certaines décoctions de
garance ont été modifi€es par ajout de « mordants » (oxyde ou carbonates).

11 a été choisi de réaliser les extractions dans 30 mL d’eau, selon 4 concentrations différentes.
La composition détaillée de la formulation reste confidentielle.

Application

La solution obtenue a été appliquée au pinceau sur les échantillons de bois. Une fois la premiére
couche séche, une seconde couche a été appliquée sur la moiti¢ de la surface de 1’échantillon.
Une application a également été faite sur une feuille de papier Canson avec un grammage de
180g/m?, effectué en un seul passage. Deux types d’application sur papier ont été réalisés : une
avec la solution décantée en ne prélevant que le surnageant et une autre avec la solution
réhomogénéisée par agitation mécanique afin de pouvoir les comparer entre-elles.

Analyse colorimétrique

Les mesures de couleurs ont été réalisées avec un spectrocolorimétre portable X-Rite Pantone
Ci62. L appareil a été utilisé avec le réglage du luminant D65/2 SPIN. Les illuminants D
« daylight » constituent la classe d’illuminants modélisant la lumicre du jour de maniére plus
précise. L’illuminant D65 correspond a une lumiére du jour a midi.

L’espace chromatique L*a*b* CIE, généralement nommé CIELAB, est un espace
colorimétrique particuliérement utilisé pour la caractérisation des couleurs de surface. Trois
grandeurs caractérisent les couleurs : la clarté L* dérive de la luminance de la surface ; les deux
paramétres a* et b* expriment 1’écart de la couleur par rapport a celle d’une surface grise de
méme clarté. L axe a* correspond a I’axe « vert/ rouge » et ’axe b* a celui des « bleu/ jaune ».

Cet espace chromatique CIELAB est défini a partir de I’espace CIE XYZ. Il présente 1’avantage
d’une répartition des couleurs plus conforme a la perception des écarts de couleur par le systéme
visuel humain. Les mesures sont effectuées en valeurs L*a*b* données par ’appareil, puis a*
et b* sont converties en chromaticité nommée C* pour présenter les résultats.

Les échantillons ont été conservés a I’abri de la lumiére dans un premier temps, pendant 220
jours, pour observer si la couleur appliqué au matériau bois pouvait étre altérée. Puis dans un
second temps les échantillons ont été exposés a la lumiére du jour indirectement, en intérieur
pendant 205 jours.

5 mesures de colorimétrie ont été faites sur la partie présentant 2 couches afin d’obtenir une
valeur moyenne suivant chaque axe chromatique et en évaluer 1’écart type. Pour une meilleure
représentation des résultats, le paramétre de la luminosité (L*) qui a été sélectionné, afin de
caractériser la luminance des surfaces testées, sur une échelle de 0 a 100 (zéro étant le plus
sombre).

Résultats et discussion

Mesures de couleurs

Quelle que soit la concentration, les extraits ne sont pas totalement solubles et un dépdt plus ou
moins important a été observé. Aprés décantation, le surnageant est resté bien coloré et
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I’intensité de la coloration est proportionnelle & la concentration en extraits. L’application sur
papier a permis d’observer un premier résultat qui montre que les solutions décantées ont une
coloration proche de la solution apres agitation. Cette derniére est trés 1égérement plus foncée,
comme I’indique les résultats aprés mesures colorimétriques.

Différence de chromacité et luminosité pour un méme échantillon
décanté et mélangé

wDetaC'  BDetal’

2000

o ot
§

5 I [ ‘ ‘
ot bk il JJ].

Extrait de chiorophylie Extrait de solidage. Extrait de bourdaine Extrait de Sorgho

Fig. 1 : Graphique de comparaison de la coloration des solutions avant et aprés agitation.

Sur les 4 extraits présentés (Fig. 1), seul le sorgho a présenté une différence de couleur
significative avant et aprés agitation. De toute évidence il sera préférable d’agiter les solutions
avant utilisation méme si la partie soluble dans 1’eau des extraits apporte une coloration a priori
suffisante. Le dépo6t semblant donc peu responsable de la teinte, il pourra étre retiré si nécessaire
par filtration ou décantation lors de la phase d’industrialisation.

L’observation visuelle des échantillons a mis en évidence une différence de teinte entre les
veines tendres (bois de printemps) et les veines dures (bois d’été) du bois. Le calcul des écarts
types des mesures de couleur a permis de confirmer cette disparité chromatique. C’est pour
cette raison qu’ils ne sont pas présentés sur le graphique de la Fig. 2 pour une meilleure lisibilité.
Les 4 concentrations ayant des résultats similaires, seule la concentration la plus élevée est
présentée ici.

Vieillissement des échantillons de concentration n°4
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Fig. 2 : évolution du L* des échantillons de bois teintés au cours de 425 jours.

Globalement, les couleurs de ’ensemble des échantillons sont restées stables apres 425 jours,
méme si 3 échantillons se démarquent : La garance Gi Ph+ s’est nettement éclaircie durant la
premiére période puis elle s’est stabilisée, tandis que les deux échantillons d’indigo se sont
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légérement éclaircis durant la deuxiéme période, au contraire de 1’extrait de cachou lui est
devenu plus foncé au fil du temps.

Les prélévements ont permis d’observer 1’état de conservation des échantillons de bois teinté
au cours du temps (Fig 2). Ces premiers résultats ont été satisfaisants mais d’autres mesures
seront faites sur un temps d’exposition plus long. Pour la commercialisation, les mobiliers
seront protégés par une finition de type vernis naturel qui aura également pour but d’agir sur la
préservation des teintures.

Fig. 3 : Echantillon d’une partie de la deuxiéme palette obtenue en utilisant certains des
colorants cités.

Conclusion et perspectives

Ce projet montre la faisabilité de 1’élaboration d’une teinture naturelle végétale pour valoriser
différemment les déchets de bois upcyclés. Le procédé de la décoction fonctionne bien avec les
extraits végétaux mais la quantité d’insolubles reste importante. Cependant, les résultats
présentés ci-dessus montrent que la solution reste bien colorée méme aprés décantation. Cette
phase de recherche exploratoire n’est pas terminée mais a permis une premiére optimisation du
procédé, et une premicre palette de couleurs. Les premiers essais réalisés ont permis d’obtenir
des résultats satisfaisants pour ’entreprise et sont prometteurs pour la phase d’industrialisation.

11 serait également intéressant d’identifier les molécules a I’origine des couleurs obtenues, ceci
afin de mieux comprendre la relation entre leur structure chimique et leur aptitude a la
coloration d’un support tel que le bois.
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Déchets de cuir
Industrie régionale du cuir :
* maroquinerie
« sellerie équestre

Mélange collant
« origine bio-sourcée
« employé traditionnellement pour
le collage industriel du bois massif.

— Broyage industriel des chutes
de cuir par Api'Up

La composition détaillée de la
formulation est confidentielle.

MISE EN CEUVRE

Thermocompression

Presses a plateaux chauffant :
« presse de laboratoire Carver
(20x20 cm, 24 T)

— phase d’optimisation
« presse pilote Pagnioni Monza / 3R

(60x60 cm, 100 T)
— phase de pré-production

Les conditions de pressage (pression, durée
et température) restent confidentielles.

Le moulage

Moules congus au laboratoire sur le
logiciel Catia V5 :

+ deux moules en Polyoxyméthylene
(POM) — optimisation

* un moule en aluminium chemisé
avec du POM — prototypage

Une entreprise sous-traitante a été
en charge de 'usinage des moules.

Moule congu sur le logiciel Catia Presse Pagnioni Monza / 3R

Mesures de couleurs (5 mesures x 15 panneaux)

Résultats des mesures L*a"b*

vision de
T'eeil

l

Colorimétrie
Mesures au  spectrocolorimetre
portable X-Rite Pantone Ci62
— réglage du luminant D50/10
(lumiere du jour), SPEX / SPIN.

.m
it

Observations : disparité chromatique
de chaque panneau de cuir.

Rendu des couleurs

Relevé des donnés :
— codes L*a*b* retranscrits

Observations :
Résultats = ressenti visuel
Aspect sensoriel important pour
la reproductibilit¢ de panneaux
haut de gamme.

Zoom matiére

Panneaux de cuir prototypes
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A BASE DE COLORANTS VEGETAUX
A16
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o DECHETS INDUSTRIELS
/ o—lo \
NN

COLLEGTE

FooRESPONDALE

Société Api'Up Projet “MATERIA” ECONOMIE
« spécialiste en upcycling industriel « valorisation des déchets industriels R
+ conception et fabrication de (bois, textile, cuir) ﬁ — o~ ¢
mobilier neufs a partir de déchets « innovation et R&D matiéres LT
« économie circulaire « design produit éco-responsable VALORISATION \_/ RECYCLAGE
. éco_conception . Stratégie marketing MOBILIER & OBJETS ECORESPONSABLE

MATIERE PREMIERE
Réséda HE . Pastel Extraits végétaux
Goreopsis . . . Indigo « Choix de la palette de couleur en ’ & é /‘

HE -
fonction de la provenance: Ll =
BN W creace [ Wl Resn -oamsrioue- — cuiltivés en Nouvelle aquitaine De Ia plante & I'a' A oule:r
Bourdaine Garance et Occitanie
= = = Ohicmoptyto = = = Sarance e * Colorants en poudre ‘ ' ‘
falsiRiocdlo Rubia Racines de Extrait de
Tinctorum Garance Garance

MISE EN CEUVRE

Extraction et Application
* Procédé par décoction :
— extraction des principes actifs d'un végétal par
dissolution dans I'eau
* Application au pinceau
« Observation de la stabilité de la couleur des
solutions dans le temps
» Mesure de couleur et obervation du vieillissement

Premier nuancier de bois teinté

MESURE DE COULEUR

* Industrialisation du procédé

Evolution de la fonction du temps

Colorimétrie @ 5 o i
o Mesures au  spectrocolorimétre i 3 :
P ;& — portable X-Rite Pantone Ci62 D e — — g
ie — réglage du Iluminant D50/10 5 o] — — — S—
5 (lumiere du jour), SPEX. S e—
2, A —— s BEEEEe. | gmmme———
o — = = i
’ 0 2 wsom 75 100 s o — — — S——
Ey — 1 s—— EE—
. volution de la luminosité en fonction du temps - = — — .
Stabilité dans le temps | —
75 - e— EETD ——
P Relevé des donnés :
RS - o an il B évolution de la luminosité dans le o
g temps © — [ —
T — — — — - * 4 concentrations ) — — — —
B ]
« 3 échantillons de chaque S | S—
? 0 1 " 25 E 50 97 : - = W —
Torps onjoms 7 omm— —
; . q L J+97
Concentrations: @ n1 @2 @n3 @ na Observations : La solution en pot est — w———
relativement stable sur 97 jours. | — | o m—
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OPTIMISATION ET ETUDE DE VIEILLISSEMENT DE TEINTURES

VEGETALES POUR LE BOIS
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7= el _é
a2
RO MATERA ’ \t é /. Société Api'Up

« Valorisation des déchets industriels ...l . L . .
(bois, textile, cuir) « Spécialiste en upcycling industriel

« Innovation et R&D matieres De la plante & la couleur » Conception et fabrication de mobilier
« Design produit éco-responsable b neufs a partir de déchets de bois
+ Economie circulaire
+ Eco-conception Raoresde  Euaice  Tontssco
Tmclomm Garance Garance

MATIERE PREMIERE

(Solidago canadensis) Solidage ] . . Cosmos (pigment) (Cosmos sulphureus)
(Reseda uteoia) Réséda ] . . Garance (Rubia thotorum) Extraits végétaux
) + Choix en fonction de la
(Genista tinctoria) Genét . . - Garance riche (Rubia tinctorum) provenance
(Goreapsis) Coréopsis . . . - Sorgho des teinturiers (Sorghum bicolor) ﬁ Cultl';vé: et.tea>§traits en
ouvelle Aquitaine
p——E T 1 L. a
« Extraits en poudre
ccssnseCrasiorer [ [N I [ [ [ Povoorum (oo fuies) oy — Extraction naturelle

(Ouen:us)Chéne-.. ...r phylle de Luzeme (C!

Palette des «couleurs locales»

)

exracionetaonmcaton N0 TEEY UITEE EEN e
« Extraction par décoction dans I'eau = | #4 o |
* 4 concentrations

« Application au pinceau - - -

1 couche / 2 couches
bl L T T R

« objectif : Industrialisation du procédé nuancler de bols leinté nuangage par systéme pyramidal

Nuangage
« Mélange de couleurs par systeme pyramidal g . . . . A
7 3 Couleurs de base — Nouvelles nuances
' Décantatlo'n. - 9 © ® O @ —
* Observation de la stabilité de la couleur - Modification de la couleur par ajout d’un réactif

nuangage par ajout de réactifs

M LR
Viilissarmant des échantilons do concertration n°4

des solutions avant et apres agitation

Décantée
PR =
- M Vieillissement
+ — [ ; : ’
Aihis + Observation de I'évolution
; de la couleur des échantillons
> . - de bois dans le temps
3 — s | e e e m T e e . 5
+ B
Chiorophylie Solidage Bourdaine Sorgho -
. . . Conclusion
e benanton dbvatas ot it « Faisabilit¢ de I'élaboration d'une teinture
. o C* WO naturelle végétale sur bois

*Bonnes propriétées colorantes des solutions Colorimétrie
décantées hormis l'extrait de sorgho qui ~ Mesuresauspectrophotométreportable

nécessite une agitation avant utilisation. X-Rite Pantone'_Ci62_
] « Le systeme pyramidal et l'ajout de réactifs ~ — réglage de lilluminant DS0/2, SPIN

8
B

m«-m

permettent d’augmenter la palette des » Mesure et analyse de couleur a partir

nuanciers en respectant le critére éco-congu  des résultats Lra"o* .
« Les échantillons sur bois ont un — calcul de la chromaticite C
vieillissement acceptable au bout de 425 jours

) jll ekl Ji.J ]
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RESUME

Ce projet de thése explore une revalorisation novatrice de I'upcycling industriel en combinant
formulation, étude physico-chimique, design couleur et mise en ceuvre. Il met en lumiére toute la
chaine de transformation de déchets industriels en produits esthétiques et fonctionnels répondant
aux besoins du marché. En collaboration avec I'entreprise Api’Up, des procédés innovants ont été
développés pour industrialiser des matériaux upcyclés. Les recherches menées sur de nouveaux
matériaux congus a partir de déchets de cuir et de textile, ainsi que I'élaboration de teintures
naturelles pour le bois, montrent que I'upcycling peut transformer les déchets en ressources a haute
valeur ajoutée. Ainsi, nous avons pu développer un panneau a base de cuir dénommé « Ganispher »,
qui a démontré des performances mécaniques, acoustiques et esthétiques tout a fait satisfaisantes,
et qui a également permis la création d’'un mobilier commercialisé via la création de la marque
« Ospher ». Un brevet confirme I'originalité et le potentiel industriel du procédé. Des défis techniques,
tels que les variations de densité et la formation de bulles d’air, ont été identifiés et surmontés. Le
développement de panneaux a partir de déchets textiles a abouti a un nouveau matériau nommé
« Polyspher ». Aprés analyse, ces panneaux ont pu répondre aux criteres mécaniques et esthétiques
du cahier des charges, ce qui a permis la conception et la fabrication d’'une chaise qui fut présentée
a la Paris Design Week. Des ajustements techniques sur la densité, I'adaptation des moules, le
pressage et le nuancier seront cependant nécessaires pour une production a grande échelle. Le tri
des couleurs a également été crucial pour assurer une reproductibilité chromatique de ces deux

nouveaux matériaux.

Ce projet s’est également inscrit dans une démarche de valorisation du bois, en harmonie
avec les matériaux développés pour la nouvelle marque. Les recherches ont montré le potentiel de
colorants biosourcés pour une valorisation esthétique du pin maritime. Les essais ont validé
l'efficacité de la décoction comme méthode prometteuse pour l'industrie. Un premier nuancier ainsi
que des méthodes de nuancage ont montré I'étendue de la multitude de teintes possible. Des
améliorations dans les procédés d’extraction et la réduction des résidus sont envisagées. Ce travail
met en évidence les avantages du bois, un matériau aux propriétés thermiques, acoustiques et
sensorielles remarquables. L'intégration de teintures végétales sur du bois upcyclé répond a la

demande croissante de produits esthétiques et respectueux de I’environnement.
Le travail central du designer couleur et matiére est également souligné via ce projet ou il joue

un réle clé dans l'innovation durable et culturelle en réinventant la relation entre couleur, matiére et

société. En réinventant I'esthétique du recyclage, il redonne vie a des matieres usagées et les
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transforme en produits attractifs, adaptés aux exigences modernes. Les couleurs se voient attribuer
des significations et des valeurs symboliques distinctes selon les cultures et les époques, enrichissant
ainsi un lexique chromatique qui s’éloigne souvent des normes scientifiques. Ce langage est en
constante évolution sous l'influence des pratiques sociales, commerciales et médiatiques. Les
recherches sur de nouveaux matériaux a partir de déchets de cuir et de textile, ainsi que I'’élaboration
de teintures naturelles pour le bois renforcent I'idée que l'upcycling est un levier puissant, ou les

déchets deviennent des ressources créatrices de valeurs.
Ce projet de thése ouvre la voie a de nouvelles pratiques interdisciplinaires et a l'innovation
dans des secteurs comme lI'ameublement, contribuant ainsi a une économie circulaire exemplaire

dans l'upcycling industriel.

Mots clés : Upcycling, Matériaux, Design couleur, Déchets industriels, Mobilier
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ABSTRACT

This thesis project explores an innovative approach to industrial upcycling by combining
formulation, physicochemical studies, colour design, and implementation. It highlights the entire
transformation chain of industrial waste into aesthetic and functional products that meet market
demands. In collaboration with the company Api’Up, innovative processes have been developed to
industrialize upcycled materials. Research on new materials made from leather and textile waste, as
well as the development of natural dyes for wood, demonstrates that upcycling can transform waste
into high-value-added resources. For instance, we developed a leather-based panel called
"Ganispher," which exhibited highly satisfactory mechanical, acoustic, and aesthetic performance.
This material also enabled the creation of furniture marketed under the newly established brand
Ospher. A patent confirms the originality and industrial potential of the process. Technical
challenges, such as density variations and the formation of air bubbles, were identified and
successfully addressed. The development of panels from textile waste led to a new material named
"Polyspher." After thorough analysis, these panels met the mechanical and aesthetic requirements
of the design specifications, allowing for the creation and production of a chair that was showcased
at Paris Design Week. However, technical adjustments related to density, mold adaptation,
pressing, and colour chart refinement will be necessary for large-scale production. Color sorting also

proved crucial to ensure the chromatic reproducibility of these two new materials.

This project also embraced an initiative to enhance the value of wood, in harmony with the
materials developed for the new brand. Research demonstrated the potential of bio-based dyes for
the aesthetic enhancement of maritime pine. Trials validated the effectiveness of decoction as a
promising method for industrial applications. An initial color palette and shading techniques
showcased the wide range of possible hues. Improvements in extraction processes and residue
reduction are planned. This work highlights the benefits of wood, a material with remarkable
thermal, acoustic, and sensory properties. The integration of plant-based dyes on upcycled wood

addresses the growing demand for aesthetic and environmentally friendly products.

The central role of the color and material designer is also highlighted through this project,
where they play a key role in sustainable and cultural innovation by reinventing the relationship
between color, material, and society. By redefining the aesthetics of recycling, the designer
breathes new life into used materials, transforming them into attractive products tailored to modern
demands. Colors are assigned distinct meanings and symbolic values depending on cultures and

eras, enriching a chromatic lexicon that often deviates from scientific norms. This language evolves
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continuously under the influence of social, commercial, and media practices. Research on new
materials from leather and textile waste, along with the development of natural dyes for wood,
reinforces the idea that upcycling is a powerful driver where waste becomes a resource, creating

added value.

This thesis project paves the way for new interdisciplinary practices and innovation in sectors
such as furniture design, thereby contributing to an exemplary circular economy in industrial

upcycling.

Keywords : Upcycling, Materials, Color design, Industriel waste, Furniture
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