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INTRODUCTION GENERALE

L’ouvrage décrit un nouveau concept de développerdenmodele de fils dans un
espace 3D entierement numérique. L'objectif a lomgme est de développer un
environnement graphique 3D pour la conception etifaulation virtuelles de vétement en
partant de la fibre. Pour intégrer ce concept, rmwons définir une géométrie adaptée au fil
et décrire le comportement mécanique du modeleildePdur cela, un algorithme de
modélisation 3D de fil et de structures doit étréveloppé sous diverses contraintes
mécaniques. Ces sollicitations produisent des détatsléformation tres complexes dus, a
I'échelle du tissu, & un nombre infini de variétis combinaisons de structures fibres-fils-
tissus. Celles-ci engendrent des perturbation$ascaractéristique de la fibre, la structure du
filL, son organisation tridimensionnelle, la torsiadu fil, la structure du tissu. Ces
caractéristiques influencent a différents stadesiteportement mécanique final du tissu.

Les deux grandes problématiques qui concourent diffigulté de modéliser des
textiles sont la complexité géométrique de la piupas structures textiles et I'anisotropie,
comportement non linéaire de beaucoup de fibred’gaeetrouve dans le fil. La réponse des
fibres sollicitées a une charge mécanique est gup la nature des fibres et par leurs
interactions. Au dela de cette constatation, ilwaitaet il y aura toujours une difficulté
majeure de caractériser le comportement physique pddites fibres, souvent de forme
irréguliere. En régle générale, les caractérisaties matériaux textiles suivent une stratégie
hiérarchisée autour d’'un concept multidimensionml structurel conduisant a des
représentations successives de modéles géométrigeeeciés a des modeéles de
comportements mécaniques. La complexité géométripee différentes structures et la
présence d'une hiérarchie de niveaux de structude ehangement d’échelle d’observation
(fibres: 10° m, fils: 10® m, tissus: 18) ménent & une complexité élevée des modeéles
prédictifs, dont les degrés d’approximation différdu niveau le plus bas au niveau le plus
élevé, conduisant a une gestion hiérarchiséeraettitude des prévisions pour ne pas oublier
les erreurs accumulées d'un niveau hiérarchiqlaeitd.

Le besoin fondamental est de pouvoir prévoir fidedat le comportement de la
structure finale basée sur le comportement physigjuées propriétés mécaniques sous
différentes charges appliquées de I'éventail dectstres disponibles. Au dela du caractere
scientifique de la prévision, on peut utiliser I&€me fondement informatisé pour simuler

virtuellement les tests et expériences de labomt@prédiction de nouveau matériau
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technique) ou pour générer des animations réalistewacteres artistiques (design de textile
habillement).

Par conséquent, modéliser et prédire les différenotsportements dans la chaine de
création textile par l'outil informatique fournitnugain de temps et de main d'ceuvre
considérables. La simulation des essais de labmale produits textiles ou la virtualisation
du prototypage dans le secteur habillement peutapanite mener a des produits améliorés,
conduire a des taux plus élevés de succes de produréduire la quantité de produits
invendus, et entrainer au final une hausse durehifaffaire. Par l'infographie, il est possible
de mettre en ceuvre une chaine virtuelle de testpaatifs de produits utilisant une norme
spécifiqgue basée sur des criteres de qualité sielalation obtenue.

La présence d’images virtuelles efficaces dans dwehistries de textile et
d'habillement peut fournir des gains réels qui petvetre réalisés tres rapidement. Les
avantages dont les compagnies ont bénéficié graceéploiement a I'échelle industrielle des
représentations virtuelles sont les suivants:

- en utilisant les outils 3D, les compagnies peuvédtire I'hneure consommée par le
procédé de développement de produit. Cela a pawsécmence la réduction du
colt de matieres premiéres et du temps de travail.

+ les moyens de calcul progressant en puissancejtesse, et chutant en codt,
permettent, lors de la phase de développement wds wirtuels, d’améliorer le
rendu réaliste par la qualité technique du simulate

- lintégration de la réalité virtuelle permettra aocampagnies de produire plus
rapidement en éliminant la nécessité de constdéeeprototypes, des échantillons
voire les produits eux-mémes avant qu'ils ne souamdus. Cela aurait pour
conséquence la réduction du délai d’approvisionmem&ur le marché et
permettrait un procédé pratiqguement intégré de Idppement adaptable aux
distances géographiques.

L’'ouvrage est organisé de la maniére suivante :

Le chapitre 1 présente |'état de l'art dans le domale la modélisation et de la
simulation numérique des fils, ainsi que des tigguss un environnement virtuel 3D. Pour
modéliser le fils numérique 3D, l'idée est qu'ilt e®cessaire d’élargir la connaissance des
structures et des comportements du fil afin d’aonéfiles modéles de tissu. A partir d’'une
étude bibliographique relativement récente, nousnav défini notre stratégie de
développement. Cet état de l'art montre que pewhdcheurs travaillent en amont du

processus de création qui est de créer directeleenbdele de fils et de le simuler en 3D.
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Nous avons souhaité nous positionner par rappodsaravaux antérieurs dont I'originalité
repose sur un lien industriel tres fort. La métHodie extraite de ces travaux est axée sur un
schéma d’étude divisé en 3 axes principaux. Leseiés fondamentaux impliqués dans le
modele d'un fil sont décrits par rapport a la dtreee géométrique des fils, l'influence des
fibres sur cette structure, ainsi que les caratigues des fils influencées par la structure.

Le chapitre 2 concerne la modélisation des strast@éométriques des fils orientée
vers des modéles statistiques, issus de la réalitééalisés. La premiere étape conduit a la
mise en place d’un modele statistique de fils inapbsine base de données paramétriques aux
modéles géométriques 3D. Ensuite, nous nous sonpaeshés a définir un modéle de
représentation du fil issu de la réalité en obs#ries variations de diametre du fil. Ce modeéle
ne montrant pas assez la notion d’interface fififedéux autres modeles ont alors été mis en
place. lls ont la particularité d’intégrer le came structurel de la géométrie dans le sens
transversal et longitudinal. Ces modéles de compwht sont trés complexes car ils
integrent, a une échelle d’observation tres badse,parametres fibres/fils tels que : finesse
des fibres, diamétre moyen de la fibre, longueudadébre, dispersion des fibres dans le
mélange, coefficient de variation de la longueus fibres, densité du fil, finesse du fil,
coefficient de variation limite, diamétre, voluma @l, degré de compacité. C’est a partir
d’'une sélection optimisée de ces parameétres quétéapossible de simuler les structures
géomeétriques 3D.

Le chapitre 3 est axé sur la modélisation du texhsfes caractéristiques des fibres
vers les caractéristiques des fils a I'aide desags de neurones. Un modele décisionnel est
mis en place afin de valider le modéle statistignefonction de ces parameétres d’entrée-
sortie. Pour cela, un ensemble de liens neuronaug s entrées-sorties est créée lors de la
phase d’apprentissage. Le role de la phase decpigédiest de valider toutes nouvelles
données issues des essais. Pour un filateur,ptedte peut étre un nouvel outil permettant de
vérifier si un échantillon de fil d’'une productioespecte les critéres de qualité souhaités. Le
nombre important de paramétres nous conduit csettilies réseaux des neurones artificiels
avec une architecture multicouches perceptron.

Le chapitre 4 traite de la modélisation des caretigues mécaniques du fil. Deux
comportements dynamiques sont étudiés de partinguortance future de les intégrer dans
nos modeles 3D. Le premier est le comportementaetidn lors d’'une charge. Une étude de
sensibilité par rapport aux principaux modeles gméss dans la bibliographie est menée afin
de détecter a quel moment interviennent les effetfinterface fibres/fil. L'étude suivante

s'est portée sur le phénoméne d’hystérésis. Un asmuwnodele est alors mis en place qui a
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nécessité de développer un banc de tests spécifitptade du comportement a la flexion a
demandé aussi la modification d’un appareil de meepour détecter les faibles variations du
phénomene. L'étude s’est concrétisée par une andlyda flexion ramenée a I'échelle de la
fibre.

Le dernier chapitre présente notre contributiora &iimulation des fils. La premiére
partie présente les résultats de simulation du taoskatistique. Ces résultats sont ensuite
injectés dans les modeles développées. Une preséeie d’essais est alors consacrées au
modele surfacique défini en fonction de la variataes diamétres du fil. Les autres séries
d’essais sont effectuées avec deux modéles mésqeespUne base paramétrique commune
est utilisée pour comparer les résultats de simomatu modéle de migration et du modele de
structure tubulaire. Une comparaison croisée deslteés montre I'intérét futur de chaque

modele.
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Chapitre 1 : MODELISATION DU CONCEPT DE CREATION DE FILS ET DE TI SSUS

I Introduction

Auparavant, le travail manuel dans I'industrie dutile et de I'habillement était plus
important, plus personnel et faisait partie de ie quotidienne, ce qui est communément
admis aujourd'hui.

Les textiles sont classés selon leurs composantéibres naturelles et synthétiques.
Les fibres naturelles peuvent étre classées ertiéonde leur origine : animale, végétale ou
inorganique. Elles sont également classées salorsiricture ou le tissage, en fonction de la
maniere dont chaine et trame se croisent danstlermé

De nombreux travaux ont été proposés pour simudsr produits textiles en
infographie. La modélisation des propriétés meaasgdes fibres et la mise en place d’un
modele de fil prenant en compte l'intégration, siionnement et I'interaction des fibres
dans une structure tridimensionnelle est un chaimpeastigation et de recherches qui a été
entrepris a partir de 1907. Pourquoi un tel eff@&secteur industriel de développement de
produits physiques nécessite de nombreux testsseiserépétitifs, colteux en temps et en
argent, mais indispensable pour valider la qualifan et la certification du produit.

Cependant, aucun de ces travaux n'est vraimerdalié dans un contexte industriel
textile. En effet, la plupart des fabricants voueina visualiser et tester leurs produits en
utilisant des techniques d'infographie. Mais audes modéles physiques existants en
synthese d'image ne tient compte des vrais parasétnployés pour concevoir le fil et le

tissu final.

1 Modélisation des produits textiles

Les méthodes et les technologies de représentaitielle 3D des produits textiles
doivent créer la passerelle et briser la barri&éeltinge de données informelles et physiques
entre les différents secteurs de la création, digdede la communication et de la fabrication.
Elles sont indispensables de nos jours, suite d#ngmenes de délocalisation, dans une
chaine logistique d'approvisionnement de textild'leabillement. Cette étude se situe le plus
en amont de ce concept élargi a 'ensemble deli&xefitextile et aura pour objectif de
développer des méthodes et des techniques pouirgdééiractériser et évaluer la structure du

fil en 3D dans un environnement virtuel.
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L’'approche la plus intéressante a été faite parbAlda Selon cette approche, le
concept de géométrie de micro-échelle est au caewukt en présentant un modele de fil
composé de l'assemblage de fibres. Afin de visemli&spect plan rapproché des fils,
Adabala et Thalmann ont présenté une techniquegréar sous forme procédurale la texture
de torsions du fil. Le degré de torsion des fiteeka rugosité de la fibre sont les paramétres
principaux qui ont été présentés. Le modéle géagquétreprésentatif de la morphologie de la
torsion est assuré par une fonction trigonométrigLes textures résultantes sont alors
combinées avec des parametres de couleur et emepl@g@ur créer des modeles d'armure
avec pour objectif de simuler en réalité virtuddifil. Adabala et les autres ont élargi leurs
travaux pour produire des textiles texturés a pdées parameétres machines de tissage.

L’équipe de recherche que jintégre a pour objedtifconstruire les structures textiles
a partir de la mise en cascade de difféerents samgeles de comportement en commencant
par I'étude de l'interface fibre-fil a partir desopriétés de la fibre, de I'interface fil-tissu ou
fil-maille en définissant des modéles structurauxgéométriqgues (armure tissée ou maille).
Cette approche est nouvelle et originale car el pniquement des propriétés mécaniques
des fibres pour représenter un tissu ou une malifles que les travaux précédents partaient
des propriétés du fil ou du tissu. Cette vision lique la création d'une base de données
contenant toutes les informations nécessaires patactériser I'état des fibres/filaments
utilisés pour concevoir le fil, et la mise en plat® modéles géométriques définissant I'état
structurel des matériaux tissés ou tricotés. Laukition nous conduit a incorporer les
propriétés mécaniques du fil a partir de la fibr&ravers des structures 3D prioritaires et
également des structures plus complexes afin d’avodomaine de validité et d’application
tres large.

L’intérét de ce concept multi interface a partirsdeonnaissances de la matiére
premiere permet au concepteur d’observer, de dented d’adapter le produit en fonction du
cahier des charges et ceci a n'importe quelle éaperocédé de fabrication. Ainsi, par ce
principe, il est possible de raccourcir la conaaptet le temps de production, d’agir sur les
colts de mise en ceuvre de maniere significativeoetrélée. On peut imaginer que nous
pouvons tester de nouveaux produits virtuels aa-di certaines limites qui seraient
impossible a réaliser réellement avec les moyens dispose I'industrie textile de nos jours.
Par exemple, il est moins colteux de simuler dsts t@rtuels que réels. De méme, on peut
aussi imaginer une structure tres complexe, dongddisation serait impossible dans son
intégralité dans un laboratoire, obtenue par limi&diaire du simulateur structural.

Autrement dit, les principaux gains pour l'industextile seront :

11
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+ élargir les possibilités de développement de ptdRiDj
+ concevoir des produits plus innovateurs pour une gtande compétitivité,
+ apporter de la valeur ajoutée et de I'expertisectiants,

+ augmenter la qualité du produit et son délai deaibon avec un contrbéle optimisé

du codt.

Interface fils/tissu

Interface
tissus/vétement

N

Figure 1: Processus global de création textile erb3

Des travaux de thése effectués a 'ENSAIT ont pgrde mettre en place I'un des
maillons de cette nouvelle perception de la modttia du textile. L’'originalité du modele
développé par I'équipe du GEMTEX est basée surhangement d’échelle fil/tissu qui a
nécessité la mise en place des moyens de mesujeatsiéLe frottement inter fils est par
exemple un parametre important a prendre en codgis une telle modélisation. Il a donc
fait 'objet d’'une attention toute particuliere 8e2002. Ceci a permis d’affiner les résultats
intermédiaires du concept global deHigure 1. De plus, le modeéle étant trés gourmand en
temps de calcul, I'échantillon modélisé est desedisions reduites. Aussi, il a nécessité des

travaux d’homogénéisation pour permettre une atilim plus industrielle du modéele.
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1.1 Approche méthodologique du probleme

Le but de cette these est de se sensibiliser demgremiéere approche a l'influence de
chaque paramétre sur le comportement du modélél.deour cela, a partir d'un premier
vecteur de parametres, chaque composante de ceuweest changée séparément afin
d’observer et de quantifier la variation relative ld sortie du modele de fil (comportement
mécaniques du fil sous des sollicitations spéadg)len fonction de chaque des variations de
I'entrée des fibres (finesse, longueur, titre, ...).

Ensuite, la méthode la plus appropriée pour simaldrstribution des fibres dans le fil
est basée sur I'observation des coupes transvergaie fil associé a une reconstruction 3D
de la structure du fil. La fonction de distributiatilisée dans le modele géométrique 3D doit
étre suffisante pour représenter tout type de tstredilaire du fil et intégrer avec un trés
grand réalisme les propriétés mécaniques des fibres

L’étape suivante est de concevoir le modéle géoguetra partir des résultats
précédents. L'objectif est de simuler la positioimtarvalles réguliers les différentes sections
transversales du fil sur sa longueur. Chacune detsoss est tournée d’'une certaine fagon
définie de maniére relative par rapport a la prénég pour tenir compte de la torsion du fil et
des parameéetres de migration des fibres. Pour respéalignement des fibres afin de
permettre la reconstitution des courbes directridéfinissant les directions médianes des
fibres, il est nécessaire d’optimiser I'écart erdeix sections transversales successives. De
plus, la génération de ces courbes directricesr@éets aussi par la torsion de chaque fibre
dans le fil est déterminée par un configurateuligiege centrale de fibres et d’'un modele
générateur de fibre. Le principe de ce dernier sepur le suivi d’'une trajectoire 3D de la
courbe directrice de la fibre par une courbe gériéeafermée issue des coupes transversales.
La structure simulée de fils employant 'algorithderit précédemment peut modéliser une
tres grande variété de structures filaires du blaae de fibres et apporter une représentation
visuelle améliorée.

Enfin, il est important d’analyser la diversité dasuctures que peut avoir un fil en
fonction de l'organisation de ses fibres. Pour celeux formes de base peuvent décrire
I'arrangement des fibres circulaires. La premiéel’arrangement ouvert et pour la seconde,
un arrangement idéalisé des fibres est a prendmmEpte, c'est-a-dire 'arrangement étroit
(serré). Dans ce cas, l'organisation des fibreowmutle I'ame prend une configuration
hexagonale menant au resserrement des fibres pagphs sur ce noyau. L'intérét de cette
géomeétrie se traduit par un contact permanent ibessfentre elles. Etant donné que le

nombre de fibres dans les coupes augmente rapidemdonction du nombre de couches, les
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contours tendent a devenir compliqués et prenrefirine hexagonale souhaitée. Aussi, une
mixité de ces deux modes peut alors étre envigagdeaméliorer la dispersion des fibres.

1.2 Schéma global de I'étude

Parce que le textile est une structure de matéfibueux hiérarchiquement organise,
comme indiqué dans le premier document Hearle[@lisnne pouvons qualifier une telle
structure géométrique complexe de fils fabriqu@ardir de fibres assemblées et ne pas parler
ou tenir compte de la variation des diametres.

Aujourd’hui, malgré le nombre important de travadans le domaine de la
modélisation des textiles, il n’existe aucune étudentrant la faisabilité de simuler le
comportement dynamique d’un fil a partir de ladibr

Plus précisément, la modélisation d’un fil prenamtcompte la représentation 3D de
la fibre, ces caractéristiques mécaniques et phgsigt son intégration dans un modele fil, est
encore au stade de la fiction. L'objectif princigalcette these est de compléter les travaux de
recherche réalisés dans le domaine du textilelaggigsant de maniere significative le secteur
étudié et en incluant de nouvelles méthodologiesedberche. Ceci peut étre réalisé par la
vision élargie décrite par le schéma conceptueladeigure 1. Il montre que la mise en
cascade cohérente des différents modeles d’interfiace-fil, fil-tissu et tissu - vétement
conduit a une analyse compléte des métiers duge&te concept pipe-line évite les fractures
technologiques que I'on retrouve a I'heure actuddlas les différents stades d’avancement du
produit : filature, tissage, confection.

Une modélisation hiérarchisée peut s’articuler autte trois grands axes qui peuvent
s'appuyés sur le schéma conceptuel dédare 2.

Le premier axe traite de la modélisation géométrides fils en tenant compte des
parametres de la structure et des caractéristideegibres pour réaliser une image virtuelle
3D de celui-ci. Les caractéristiques principalelésaes sont :

+ la variation de rayon de I'hélice de la fibre déihs

+ I'angle de torsion déterminé par l'inclination dibses,

+ la position et la forme de la fibre dans la stroetextile.

La méthodologie utilisée repose le concept de raraidéale et conduit a une
représentation géometrique du fil avec variatiordidenetres pour un coefficient de variation
et de forme imposé. Nous utilisons les statistiqu8$ER pour une corrélation entre les deux
caractéristiques. Le détail de la représentatioml@iDconduire a I'observation :

+ de la position des fibres vers I'extérieur du fill¢sité).
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+ du sens et l'inclination des fibres,

+ de la variation de la section du fil (variationnsaersale).

Le second axe se caractérise par l'utilisationrdesaux de neurones afin d'établir le
transfert fibres/ fil. Les caractéristiques desdthseront les données d’entrée du processus,
les caractéristiques mécaniques et de structureem@mt les données de sortie. Ce modéle
peut étre élargi et doit s'adapter au transfert asctéristiques du fil vers le tissage et le
vétement. Il nécessite la mise en place d'une lBsalonnées prenant en compte ces
considérations. Le modéle dynamique considérecmieportement en flexion et en traction
des fibres ainsi que les frottements inter-fibris de limiter I'étude déja conséquente. Nous
limiterons aussi I'étude a certaines fibres quesndéfinirons en fonction de la complexité du
probleme. L'intérét des réseaux de neurones astedier automatiquement le caractere non
linéaire de I'étude.

Le dernier axe est une approche mathématique @sttisjae des problemes de
déformations provoquées par I'intégration desdéss une structure fil. Nous allons utiliser
un algorithme mathématique et un modele statiqu&aless pour déterminer la distribution
des fibres dans la section transversale du fil. tasactéristiques mécaniques de sortie
envisagées seront la torsion et I'hystérésis fiike€es résultats ne seront possibles qu’en
corrélant les résultats de cet axe avec ceux dxiéee.

(Caractéristiques deﬂ

L fibres ]
A 4 7 \V\
Modéles Réseaux de I\;I]o,dele_s
géométriques Neurones artificielles/@ mathematique

et statistique

[ Structure du } Caractéristiques du
fil i fil ‘

\ 4

&

Figure 2: Schéma conceptuel de I'étude

Pratiguement, pour simuler et modéliser cette fiater fibre-fil, nous allons travailler

dans ces 3 différents axes avec une forte inteigicties logiciels développée en C++ et

15

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de lonut Neagu, Lille 1, 2010
Modélisation du concept de création de fils etisus

OPENGL. Nous utilisons la programmation en C++ psausimplicité en ce qui concerne la
partie calcul, et OPENGL pour la partie graphiqaendtre logiciel.

[1.2.1 Considérations fondamentales impliquées dans le gledi’'un fil

Pour valider nos résultats, nous avons choisilwsufilequel nous avons fait quelques
essais mais aussi en raison de I'évolution futurendrché de la fibre. Nous avons choisi de
simuler et modéliser un fils fibre composé de déléments en matériaux naturels. Avant de
procéder a la simulation, nous devons connaitraices considérations fondamentales qui
sont prises en compte comme données d'entrée glouter les modeles de fils:

« les propriétés des matériaux,

« Caractéristiques des fibres,

« Caractéristiques des fils,

« Caractéristiques des composants,
« Caractéristiques du produit final.

+ la structure initiale de fils,

« la structure déformée des fils,

- la méthode utilisée.

L'évolution récente des études des fibres a étpldile diamétre de la fibre dans la
filature est trés largement la plus importante despriétés. La variation du diametre est
normalement limitée a 5% comme le sont d'autreprptés visibles. Il n'y a aucune
différence dans les propriétés de fils, de ladilatet des performances, de tissu ou du confort
[2] perturbé par ces caractéristiques.

La raison qui nous a orientés a choisir le fil@aé dans le cadre de cette étude est que :
 les principaux fils utilisés pour les vétementstamtype laine représentés dans la.
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Figure 3: Répartition en pourcentage de fil produitdans I'industrie du tissu (%)

- les exigences du marché [3] pour la laine de fiméurelle sont en croissance
permanente. En effet, Eigure 4 nous montre que le marché du fil de laine est en
mouvement permanent et que les fils naturels oattendance de croissance dans
le marché. Si celle-ci se poursuit, les fibresaled naturelle prendront une part de
marché supérieure aux fibres synthétiques [3-5].

W Laine naturelle

W Sintetique

Figure 4: Consommation mondiale de laine en millios de tonnes

L’approche de la modélisation des fils étant tresngplexes, il est nécessaire de
positionner notre modélisation en fonction de Enslépendance entre les caractéristiques des
structures et propriétés des fils. Les caractfrist principales prises en comptes dans notre
modele sont représentés en rouggyre 5).

La Figure 6 représente un diagramme qui décrit les critéreslatsification d’un fil

choisi pour la simulation, et le trajet technolagiqutilisé. Ce diagramme est employé pour
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faire la liaison entre la nécessité et les critélemséalisations technologiques. En rouge, sont
caractéristiques des structures et propriétés itbkesef en rouge, les caractéristiques de nos

modeéles.
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Figure 5: Interdépendance entre les caractéristiqguedes structures et des propriétés du fil
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Figure 6: Criteres de classification des fils

[ Etat de I'art

Jusqu'a présent, les gros inconvénients des étaleernant la simulation des fils

sont l'absence d'un modele généralisé et le mamiguenodéles qui combinent deux ou
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plusieurs modéles hiérarchiques. Bien qu'il existiebreux chercheurs qui ont travaillé sur le
theme de la modélisation mécanique de la strugi@oenétrique des fils, il y a une partie qui

n'‘a été remise en cause par aucun d'eux. Pardegjtextiles sont des structures matérielles
fibreuses hiérarchiqgues comme indiqué dans le gredocument de Hearle[1], on ne peut
pas qualifier une telle structure géométrique caxplcomme un simple assemblage des
fibres sans prendre en compte la variation dedbosedes diametres.

.1  Modeéles géométriques

Moon, Jasper et Woo [6] ont comme theme commuialation des caractéristiques
des fils, l'objectif principal étant d'identifieiuhiformité des fils avec une technologie qui
combine les capteurs optiques et capacitifs. KeicOkur étudient les relations entre
I'uniformité des fils et la force transversale[Kjrill E. Perepelkin a travaillé & déterminer et
a tester lirrégularité des fils et des défautsfn a étudié les relations entre la force des
fibres et fils[9].

Certaines tentatives ont été faites par Robita#ll&Sherburn [10] en utilisant une
technique de morphing dont les sections pourragstvariées sur la longueur, mais cela n‘a
pas influencé les données de sortie ou d'entrées Dae autre étude effectuée par Potluri

[11], les sections des mailles sont simulées ea&ia un code de triangulation.

1.2 Structure des fils

La structure géométrique des fils est déterminéelgaosition des fibres dans la
section transversale et par la position longituéimiz I'axe des fils.

Dans cette thése, nous présentons le modele dliffésents types de structures
géomeétriques, tenant compte des travaux antérg s la différence entre les structures.

Des études réalisées patekhenakova [12-14] ont pour theme la méthodologitade
recherche sur la structure et les propriétés teed¥ans [15] Kemenakova présente la surface
simulée d’'un fil retors. Dans son étude, il étudidluence des parametres de diameétre du fil
et de torsionKigure 7, Figure 8. Les résultats de simulation sont comparés enirkepour
connaitre les corrélations entre ces parametresauges caractéristiques qui sont intégrées
dans son modéle de fils sont: la densité, le dieené& pilosité, l'irrégularité, la ténacité et
I'allongement.
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NN o
- 750/m
- 900/m

Figure 7: Simulation du fil retors avec un diamétrede 0.18 mm a différentes torsions

0,10 mm
0,15 mm
0,18 mm
0,22 mm

Figure 8: Simulation du fil retors avec une torsionde 750/m et différents diametres

Dans [13] l'auteur présente un modeéle qui peut ipeéles caractéristiques des fils:
finesse, torsion et technologie, densité, diamgitesite, résistance a la rupture et rigidité en
flexion conformément a Ieigure 9. Les propriétés de ce type de fil sont comparadlesfils

produits par les métiers a filer continu a anneaux.

| Strength def. at break '
| stress strain curve |

| Fiber H_Fineness | Density || Length || Shape |
| Yam || Fineness || Twist || Technology |

Visualization o
! ety strength def, at
of section \/ break stress
* Bend. - strain curve

rigidity .
ntfji::ebra' ‘ Diamiter !-H_Hairiness Ar];iiz

‘kn N‘i Twist intensity ]|

Figure 9: Schéma de la prédiction des propriétés dfil

Les études proposeées pakekienakova sont parmi les plus complétes dans Bimigu
parce qu’'elles rassemblent les interfaces des psofilore-fil-tissu, construisant le fil a partir
des caractéristiques des fils et le tissu a pdutiil obtenu antérieurement.
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Sherburn [10] présente un fil avec des sectionestersales spécifiques a des
positions discretes le long du fiFigure 10). Les sections transversales sont ensuite
interpolées entre ces points spécifies. La métledanterpolation linéaire peut étre modifiee
légerement pour assurer l'interpolation continue C1

Figure 10: Modéle d'interpolation en section transersale de Sherburn

Yanyun [16] présente une procédure efficace pow inmage de synthese réaliste
fondée sur I'observation qu'une seule section wenssle du fil peut servir de point de départ
pour le modélisation du fil entier. L'unité fondamale, nommeéelumislice décrit le
rayonnement d’'une section transversale du fil cgti responsable par les interactions au
niveau spécifique des fibres du fil. Le modele lledt un fil retors représenté comme une

séquence de sections transversales identiques, ealans ldigure 11

Figure 11: Segment volumétrique du fil de Yanyun.

Dans [17] Duhovic présente un modele géométriqudildd-igure 12) qui intégre

ultérieurement un tricot, la structure est modéliaépartir du modéle cinétique de Olofson
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pour le tissu croisé a plusieurs épaisseurs. Lextistiques introduites sont, la rigidité a la
flexion, I'espace entre les fils ce qui permet slale calculer les forces de traction, la
longueur du fil, la géométrie 3D.

Figure 12: Implémentation d’'une section du fil parDuhovic

Pour caractériser le chemin des fibres, la majalé® chercheurs se sont concentrés
sur le fil en anneau bien qu'il y ait quelques eau{r18-20] qui ont réalisé des études en vue
d'un fil avec torsion simple avec torsion.

Les travaux qui integrent un modele de fils dansnadéle de tissu sont présentés en
1937 par Pierce[21]. Il a développé un modele géague simple ou I'extérieur du fil est
modélisé dans un tissu de type tolggre 13).

Figure 13: Modéele de Pierce

Les caractéristiqgues des modéles sont:
« d - diamétre du fil,
+ D - densité du tissu,

+ |- longueur du fil dans I'entrecroisement,
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« h - déplacement maximal du fil dans la directiomppediculaire au plan du
tissu,
+ (- angle entre I'axe du fil et le plan du tissu,
« p - distance entre les deux fils.
Selon ce modeéle, d’autres améliorations ont ét&ldppées par Pierce. Il a modifié
son modéle en prenant en compte que le fil ess@raschaque entrecroisement provocant

alors une section elliptique.

[11.2.1 Structure longitudinale

La structure longitudinalest définie dans l'axe du fil. Le premier modélefidie
encore utilisée aujourd’hui, a été développé panddy [22] qu'il le décrit sous une forme
tubulaire.

Une autre structure de modeles longitudinaux d&oétéulée par Treloar [23] et Hearle
[24] de facon autonome et a été nommeée structugeatoire. Toutefois Morton [25, 26] a
ajouté: « Les fibres tres tendues ont tendanceri@rster vers l'axe du fil, déplacant les fibres
les moins tendues. Lorsque les fibres intérieurgsemt vers la couche extérieure, a leur tour,
les fibres d’extérieur migrent vers l'intérieur poelacher la tension.

En conséquence, le chemin de la fibre n'est plessimple hélice, mais une hélice a
rayon variable ». Une autre recherche effectuédHparle [27] étudie la migration des fibres
par la construction d'un modéle mathématique g@iatérise une structure a sept plis.

h
J W W
B i ]

Z Z

Figure 14: Périodes de migration dans le fil

La structure migratoire idéale fait partie de léégarie des structures longitudinales,
ou chaque fibre suit une trajectoire héliocoidaepte, seul I'angle de torsion tant différent,

en fonction de la position de la fibre dans le Ik fibres tendues ayant tendance a migrer
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vers des positions ou la tension est réduite awtedtaxe du fil, en déplacant les fibres déja
existantes vers cette position.

Les parameétres de la migration idéale des fibres t&afil conduisent a une hélice de
rayon variable entre 0 d®, avec un pas constant de migrat@a (Z: semi période de
migration) Figure 14).

La corrélation entre la période de migration dés dit la période engendrée par la
torsion a été définie par Hearle et Bose [28].

La distribution des fibres dans une section duafilaussi été intégrée dans la
formulation de la migration des fibres [29, 30].

Une des études plus récentes concernant I'effetatéasbles de filage sur le modéle de
migration idéale a été réalisée par Tyagi [31&ffirme que pour les fils compacts, la position
moyenne de la fibre, I'angle d’hélice et le diareatie I'hélice sont significativement réduits
par rapport aux fils en continu a anneaux. Celalaira des valeurs importantes de l'intensité
moyenne de la migration, de la fréquence de mmmatquivalente et du facteur de migration.
De nombreuses variables de filature, telles qumpédficient de torsion et le tour de broche,
affectent de maniére significative l'intensité moge de la migration, la fréquence de la
migration et le coefficient de migration. Les vates de filature incluent le coefficient de
torsion et la vitesse de torsion. Le mode de filagieconsidéré ici comme le facteur-clé dans

la détermination des réponses structurales du fil.

111.2.2 Structure transversale

La section transversale est définie comme la reptason 2D de la forme du fil
coupée perpendiculairement dans sa longueur [18F &tructures idéales en section
transversale ont pour base les travaux des Sch&@rZ30], qui a proposée deux types des
structures (détaillée au §2):

+ la structure fermée qui ne fait pas apparaitrepdies entre les fibres de deux

couches qui se superposdriglre 15).
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Figure 15: Structure fermée

+ la structure ouverte qui fait apparaitre de I'egpantre les fibres de deux couches

qui se superposent (Figure 16).

Figure 16: Structure ouverte

1.3 Influence de la structure du fil sur les fib res

Les propriétés physiques qui affectent le plus satiles propriétés mécaniques des
fils sont la tension latérale des fibres, la foatientre les fibres, les facteurs de compression

des fibres.

111.3.1 Retrait

Certaines recherches, comme celle de Treloar [RB]ient le retrait des fils et la
tension latérale a partir de la théorie de la stinecmigratoire. Zurek [32] a obtenu les mémes
conclusions dans son étude concentrée sur lerfilran

Les nouvelles études nous offrent la possibilitérdeléliser la variation transversale
des fibres, pour simuler les propriétés mecanique® de ces études a était réalisée par
Chuanming[33], ou l'allongement de différentes dbrest analysé pour simuler la géométrie
de ces modéles géométriques. Deux hypothéses mpusges par les auteurs, la premiere est
que la section transversale peut étre représeataenppolygoneRigure 17), la deuxiéme est

que l'axe de rotation de la fibest supposé étre le méme lorsque la fibre esttatiao, ce
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qui signifie que la position de poidt dans laFigure 17 est fixé pendant la rotation de la

fibre.
r%\ )
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Figure 17: Modele de section transversale

Ensuite, les résultats sont validés par une éttatistique des caractéristiques, le

résultat final est présenté Eigure 18:

MFD: 28 6um m

~

~
Y mm
/

Figure 18: Variation de la section transversale sinée

[11.3.2 Fibres pliées et mises en torsion

Les recherches sur ce sujet sont nombreuses nrais lga plus importantes on note

I'etude de Batra [34] qui s’oriente vers I'analyteela rigidité en torsion des fibres.

[11.3.3 Forces des fibres

Ces caractéristiques peuvent étre obtenues ersantilil'instron Tester ou autre
machine d’extension générale dans le but d'obtaniourbe de déformation. Méme s'il y a
quelques références de recherche comme celles rigkiSiet Carnaby [22, 35] qui modifie
I'équation de Van Wyk [36] en utilisarles relations entre le stress et la compression, le

résultat conduit a un meilleur résultat.
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L'irrégularité des fibres singulieres et leur compment a certaines tensions et
allongements sont analysés par Chuanming [33]idel'de (SIFAN) Analyzer instrument,

comme présenté dansHaure 19.

Figure 19: Fibres simulées dans leur comportementla tension (le diamétre minimal et la force de
résistance dans cette section)

.4 Courbes, Surfaces paramétrées et Splines

De nombreux travaux ont été menés dans le domaria €.A.O. avec I'apparition
d’outils géométriques utilisant les fonctions SelinBeizier et bien d’autres méthodes
construisant des courbes paramétrées. Ces métipedeent tout aussi bien générer des
courbes 2D ou 3D que des surfaces. Les objetsisi@iam ces fonctions sont contrdlés par un
ensemble de points de contréle. La forme de I'obgttdonc modifiée par le déplacement de
ces points de contrdle ou la modification de lgpasametres associés. Ces représentations
d’objets sont tres performantes en temps de calcul.

Une étude de grand intérét est celle de SrepraeBphez [37] ou un algorithme 3D
de modélisation de fibres a été développé. Cetthadé met en ceuvre le concept de location
virtuelle pour simuler la distribution des fibrean$ sa structure 3D a partir des sections
transversales 2D du fil. La fonction de distribuatiatilisée dans le modele apporte toutes les
propriétés des fils réels et idéaux. Chaque sedtamsversale est tournée par une guantité
prédéterminée relative a la précédente pour pemnktttorsion du fil et la migration des
fibres. La courbe des fibres dans chaque intervatfige les deux sections transversales
successives est approximée par des fonctions NUEB&ement, la génération de la courbe
fondée sur la torsion de chaque fibre est détemnpa la configuration centrale des fibres
constituantes et par le modéle générateur. Chalopgedst créée par le balayage d’'une courbe
fermée le long d’'un trajet central, la structureutéante est présentée dans la Figixe
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Figure 20: a. Structure de migration idéalisée simiée b. Détail de la simulation

Au niveau du modele géométrique de la cellule insitde tissu, le fil est considéré
reproductible seulement sur une longueur minimapetable. La modalité la plus flexible et
générale de décrire ce type de trajet de fil estpaeifier un nombre de positions discrétes le
long du fil, appelées noeuds maitres, et interpetére ces points. J. Weil [38] est un des
premiers a utiliser ces méthodes dans le cadrénfiegraphie. Son but n’est pas de calculer
la déformation d’un tissu mais uniquement une fodtéguilibre sous contraintes (gravité,
points d’accroche, . . .). Son approche se décoenpos?2 étapes. Le tissu est d’abord
discrétisé par une grille 2D des points de I'espda premiére étape consiste a connecter les

points contraints & I'aide de courbes caténaires.@@urbes ont la forme suivante:

X - X

y=2|edved (1)

Les points non contraints de la grille sont enspiteés sur les courbes splines dans
I'espace 3D par une technique de relaxation. Legoient sur les courbes est fonction des
contraintes de distance entre un point et son rvasientre ce méme point et son second
voisin. Cette seconde contrainte est ajustée ponmet de la rigidité a la structure.

Goktepe [39] décrit I'utilisation spécifique desucbes B-Splines rationnelles non
uniformes pour la représentation sur I'ordinatees dtructures tricotées en spire. Un modele
tridimensionnel cylindrique uniforme a été déveléppn utilisant les surfaces B-Splines
rationnelles non uniformes (NURBS) ou I'axe centat une courbe spatiale. Les images

générées par I'ordinateur sont présentées ddriglae 21
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Figure 21: Modéle de Goktepe a. triangulation de naéle 3D du fil b. Courbe centrale et points du rayo

c. Boucle simulée de maille

Robitaille [40, 41] a utilisé I'interpolation de @ourbe Splines pour simuler le trajet
du fil, la surface du fil étant définie ensuite lemlayant une forme simple bidimensionnelle
comme une ellipse ou une section transversale g ldu fil, pour éviter la rétention
d’'information redondante. Le trajet du fil a étdidiégrace a une série de points de contréle.
Le lissage du trajet du fil a I'aide d’arcs cirdvés a été éliminé a cause de linhabilité de
traiter les points de contrdle arbitraires et a ré@placé par des interpolations de Bézier
cubiques. Les résultats de cette simulation trégpbexe sont présentés Eigure 22

d)

Figure 22: Tissus simulés a. Tissu toile b. Tissuutticouche c. Tissu 3d d. Tresse triaxiale 3d

Les structures simulées sont présentes dans dsguinduits textiles comme la maille,
le trajet des fils dans ces structures est présari@ure 23.
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Figure 23: Structure simulée de mailles

Hearle a utilisé les courbes Bézier [42, 43] poadéiiser la géométrie des tissus en
se limitant a des tissus croisés a plusieurs épais2D et des tricots a mailles cueillies. Les
trajets des fils sont calculés a partir des modatedytiques. Le logiciel a la particularité de
prédire les propriétés meécaniques du tissu basérsiméthode énergétique. Pour cela, il
utilise les propriétés mécaniques des fils, lagcttires simulées, I'armure du tissu (

Figure 24a), avec la forme “champ de course” etigetransversale du tissu (

Figure 24b). Une géométrie du tissu est présemtéagrire 25.

a) b)

Figure 24: a. Géométrie de tissu b. Structure en ston transversale
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b)

Figure 25: a. Simulation géométrique d'un tricot aune seule couche b. Simulation géométrique d’un ot
interlock

Une autre implémentation d’'un modeéle de fil a éféctuée par Lomov [44-46]. Il a
modélisé la géométrie du trajet du fil calculé atipade divers modéles analytiques, en
intégrant les propriétés physiques des fils. Lasltats de cette simulation sont présentés en
Figure 26.

Figure 26: Structures simulées de textiles (Lomov)

Les points forts des modéles de Hearle et Lomovrepmésentés par le nombre réduit
de restrictions concernant la géométrie des tigsupeuvent étre modélisés. Les trajets des
fils peuvent étre créés arbitrairement, des sestimnsversales variables assignées au fil dans
un nombre divers de modalités. Le point faiblecpst les calculs géométriques ont comme
point de départ les propriétés physiques des tigdisant les modeéles analytiques.
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Searle [47] a proposé une approche plus générfilesd@nt la section transversale en
utilisant les courbes Splines. En particulier, d&ptines cubiques ont été utilisées pour la
représentation des moitiés supérieures et inf@sewdu fil. Deux autres Splines ont été
utilisées a la place d’'une pour interrompre la cwité de premier ordre a l'extrémité des
fils considérés pour conduire a une forme réalistéme si cette approche est plus générale
qgue les formes idéalisées et est capable de repeésene géométrie réaliste du fil, elle
requiert un numéro important de parametres a dé&milement a la suite de I'analyse des
images.

Jiang [48, 49] a développé un algorithme pour agprer la courbe générale
d’interpolation qui parcourt les points de contr@a utilisant de maniére itérative les courbes
B-Splines asymptotiques. Dans un premier tempspaint est pris en considération, tout
comme les points de contréle d'une courbe B-Sglone créer approximativement la courbe
initiale, puis litération suivante est construser I'erreur entre la courbe approximative
initiale et les points de contrdle. Elle est ersuitilisée pour générer une fonction itérative
pour approximer la fonction d’interpolation de laugerture. D’autres algorithmes sont
utilisés avec succes pour créer des modeles géaquesrflexibles et réalistes de la ligne
centrale des tricots. Ligure 27 présente une structure de tissu. Les sectionsvigasales du

fil de chaine et du fil de trame sont elliptiques.

Figure 27: Modéle simulé de Jiang
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Nocent [50] a présenté une structure du fil moéélipar des courbes Splines
matérielles qui appréhendent la répartition de &sse et I'élasticité interne introduite dans
une structure tricotée. Celle-ci est représentéalea pointgle contact contraints appliqguées

aux fils constituant le modele. Le résultat deragdil est présenté drgure 28.

Figure 28: Produit tricoté simulé

.5 Caractéristiques des fils influencées parla  structure
Les propriétés de structure affectent directemenplopriétés mécaniques du fil. Les
caractéristiques principales a prendre en compteles suivantes:

+ la finesse,

LS

le degré d’irrégularite,
+ le diametre,

le volume,

4

L

le degré de torsion,

+ la courbe de I'effort a I'allongement.

Un modele mathématique doit étre utilisé pour sanid transfert des caractéristiques
des fibres vers les caractéristiques du fil. Laamit# des caractéristiques sont influencées par
les caractéristiques des fibres et la structurefitbked a structure du fil peut étre influencée
par I'inclinaison de la fibre opposée a I'axe dul&é nombre d’éléments composant le fil, les
espaces entre les fibres.

Pour prévoir les caractéristiques structurellesfiigsa partir de la fibre, les réseaux
attificiales de neurones représentent I'outil de nlisdéon idéal. Dans la résolution de la
prédiction, il apporte une approche originale awbfme de [I'établissement des
caractéristiques des fils. Le but principal deilisdation des réseaux de neurones est de

vérifier les caractéristiques des fils et des hapres la modélisation mathématique.
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1.6 Forces dans les fils

Les précédentes recherches dans ce domaine sorbrexwses, mais les plus
importantes sont celles de Hearle qui a expliqu®lie important des forces entre les fibres
dans la détermination des propriétés mécaniquefilsleksa premiére étude de Hearle a été a
la base une approche continue. Une autre étudertampe est celle de Batra [34] qui a
souligné que la structure transversale des filsla&sstructure ferme, et que les forces
individuelle peuvent donner une pression latérdige autre étude importante a été faite par
Postle et Cox [51]. lls ont etudié les effets dériletion entre les fibres, mais le probleme est
que ce travail a été effectué sur des bandesdsxtitec peu de torsion.

La prédiction de la résistance du fil est décrigr piemenakova en [12]. Les
paramétres principaux de I'étude sont les promiéhé matériau brut, la finesse du fil, la
torsion et la technologie de mis en ceuvre. L’aupFapose aussi des parametres structuraux
tels l'orientation de la fibre, la pression et lesgement entre les fibres, etc. Les modeles
utilisés pour la prédiction des propriétés du éltrennent pas compte de la modification des
propriétés du fil qui se produisent pendant la dé&dion en traction. L'étude est une des plus
completes dans le domaine car elle prend en caasioié les caractéristiques des fibres et fils

et aussi lI'interdépendance entre les deux strusture

.7 Approches continues (éléments finis)

La modélisation des matériaux par des équationdéfiermation est inspirée de la
mécanique des milieux continus. La résolution s@fie en exprimant les équations de
maniere discrete en chaque noeud du maillage. loerdéfion de I'objet est exprimée comme
une fonction des forces extérieures et des pr@wigtécaniques. L'objet atteint I'équilibre
lorsque son énergie potentielle est minimale.

De nombreux travaux d’'investigation ont été réaligar la méthode des éléments finis
en utilisant des méthodes modernes de modélisgtiersont les éléments discrets. L'intérét
de ces techniques en comparaison a la méthodela@aerds finis plus classiques réside en
particulier dans leurs capacités a intégrer des ain linéaires. En effet, les textiles sont
fortement non linéaires tant par leurs lois de corgment que par leurs géométries. Malgré
tout la méthode des éléments est fortement prédantela bibliographie.

Par exemple, lorsque Van Luijk [36] a appliqué lathode des éléments finis pour
modéliser le comportement a I'allongement des éfs,etudiant la migration des fibres. Il a

obtenu une forme variable de migration de la fiuiese finit & I'extérieur du fil.
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L’étude de Sreprateep [37] permet de simuler le pmmbement en compression
(Figure 29b,c), la flexion Figure 29 d), et Figure 30), a I'aide de la méthode par éléments
finis. Ces travaux conduisent aux propriétés mépses des fibres, supposées étre linéaires
élastiques, et ayant des propriétés spécifiquaesqie I'isotropie, ou 'orthotropie. L'auteur
utilise les propriétés mécaniques des matériauxcées a un maillage par éléments finis et
utilise le logiciel COSMOS/Works. L'inconvénient dette simulation est qu’elle n’est pas

obtenue naturellement par un logiciel dédié a saltat.
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Figure 30: a. Fil avant compression, b-c. Distribubn des tensions sur I'axe de compression et d’ert&on

La prédiction du drapé des étoffes a constituédeseapplications des éléments finis,
Ghit [52] décrit un modéle mathématique de simatatilu comportement dynamique d’'une
etoffe. Il a étudié 'influence de chaque paramégee exemple I'influence du tissage et de la

nature du fil sur la simulation, les résultats sasibles a laigure 31
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=

Figure 31: Tissage du coton satin, au centre le métk simulé, a gauche et a droite le tissu réel

Un domaine tres important de I'industrie textilend lequel on a inclut les éléments
finis, est la réponse a I'impact balistique, ce dorma a constitué le sujet récurrent de plusieurs
études. La plupart d’entre elles ne prennent paoepte les éléments constitutifs des fibres,
mais uniqguement la modélisation de la structur@resdre du fil, par exemple : I'étude de
Tabiei[53], ou la dérivation du modele utilise taproche micromécanique et une technique
d’homogénéisation généralement utilisée pour lenaax composites. Le modele prend en
compte la réorientation des fils et I'architectdes tissus.

Le comportement en flexion du tissu est obtenwungggrant le module de cisaillement
du matériau, ce qui permet de traduire les progsién flexion du fil. Le modele développé et
son implémentation sont validés en utilisant detstbalistiques expérimentaux sur Kevlar.

Bohong Gu [54] décrit la structure des tissus roaliches Figure 32) en prenant en
considération I'enchevétrement des boucles de eba@h trames des fils, pour simuler la
pénétration balistique. Les équations constitutiedNVeibull sur les fils continus a fort taux
d’élasticité simulent la réponse a I'impact batjgg. Un résultat intéressant et non-intuitif est
que la présence d'espace dans le tissu entre lkegdidsés n'a pas réussi a décroitre
I'absorption d’énergie cinétiqgue du modéle de tisshissant un impact balistique.

Méme si la structure simulée est correct, la stmectde fil ne prend pas en

considération les fibres constitutives du fils.
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Figure 32: Le tissu multicouche simulé de Gu

Zeng [55] a étudié les effets de friction lors d’impact balistique sur une surface
carrée d'un tissu 2D tressé par un méme type d@ifiure 33). Les fils pris de direction
axiale et dans le biais du tissu ont été modétiegmcon discréte et on été considérés comme
un tout, en prenant en considération les propriéééfies du tissu tressé (architecture de
tissage, boucle, section transversale du fil). gtia également en compte la friction entre les
fils dans leur agencement et la friction entre llgjgzctile et le tissu. Les détériorations du
modéle simulé de fil ont été comparées aux donmgpgrimentales et incluses dans le
modéle mécanique du tissu. Il a ainsi montré gdedaon contribue a une baisse plus rapide
de la vitesse résiduelle des projectiles.

Figure 33: Modéle simulé de Shengs

Barauskas [56] a étudié la perforation balistiqgdes structures tisse de filBigure
34). Le modele de contexture a été créé par desrfilli-filaments a coque mince dont
I'épaisseur représente I'épaisseur réelle deslfésmodele complet du tissu a été développé
en suivant une approche multi-étapes. La structunellée a une tres bonne représentativité
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du phénomeéne étudié, mais manque beaucoup s@riénénce fibres-fibres, pour prendre en

considération tous les caractéristiques.

Figure 34: Forme du tissu transversal et déplacemén

Rao [57] a étudié le mécanisme non-linéaire degildextissés sous I'impact
balistique. En particulier, les surfaces doublescbes Figure 34) et les tissus en Kevlar
600-Denier sont modélisés pour corroborer les siras de déformation expérimentale et
physique. La géométrie des fils individuels est élisge et simulée pour une structure de
tissu a double couche, mais I'ondulation compl®ei8s fils est négligée.

Méme si I'étude est minutieuse, les différentesaci#ristiques des fils qui n'ont pas
été prises en considération pour améliorer I'irdéevde calcul, ne met pas en valeur les

travaux.
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Figure 35: Détail de fil (en dessus), tissu de mkibe d’éléments finis a une (gauche), deux couchesoite)

Nilakantan [58] a étudié la réponse a I'impact diajue d’'un tissu multicouches dans
un environnement éléments finis. Il a identifié wéeie de paramétres-clés pour un modéle de
cables axiaux, c'est-a-dire : la force, le coedfitide friction, la structure transversale, la
forme, la taille, le dimensionnement des interstiek I'angle d’inclinaison dans I'épaisseur
(Figure 36). La résistance a lI'impact global et les capaditéglissipation de I'énergie des
tissus sont testés et comparées entre eux, aif@mbgtissus 2D sans piquage dans le sens
d’épaisseur. Les auteurs sont arrivés a la commlusjue plusieurs parameétres peuvent
influencer de facon significative la réponse de tissus, en particulier la géométrie du
fillcable (section transversale), le matériau &bk (module, force), et la structure

(ondulations et longueur des espaces).

distance largeur o
, > — épaisseur

Figure 36: Trajectoire du fil dans une section traisversale d'un tissu

a. réel, b. simulé

Dans laFigure 37, vous avez différents tissus simulés issues danslé:
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Figure 37: Tissus simulés: a, b tissu 2d multicoueh ¢, d. tissu 3d

Cette étude est une des plus récentes (mai 200@yeetd en considération les
paramétres des fils dans une structure de tistiréfirésente la premiere dans ce domaine a
mettre I'accent sur cette approche, vu que leserebles précédentes ne prennent pas en

considération le role des fibres dans le fil, aque la structure et la mécanique du tissu.

1.8  Approches discréetes

Au lieu de partir d’'une description continue despace et du temps, suivie d’'une
discrétisation permettant de résoudre les équatdifiérentielles du mouvement, cette
approche propose de décrire des modéles disdretst laisonnable de considérer les objets
déeformables tels que les tissus comme des strgdinm@ées d’éléments mécaniques discrets.
Par exemple, un tissu peut se concevoir comme sendnle de masses ponctuelles reliées
entre elles par des lois d'interaction plus ou masmples. Cela n’est pas d'ailleurs trées
éloigné d'un objet discrétisé sous la forme d'unillage dans la résolution d’'un modéle
continu. Les modeles présentés dans cette sectppusent sur la mécanique du point
matériel. Deux grandes approches existent pouulesltes équations dynamiques de 'objet.
Celle de Newton-Euler, qui décrit le comportemewtainique d’'un systéme en termes de
forces et moments, et celle de Lagrange qui leitdécitermes de travail et d’énergie.

111.8.1 Systémes masses-ressorts

Les systemes masses-ressorts sont utilisés poutesimies objets déformables. Un
sujet est modélisé par un ensemble de massessr@éFedes ressorts ou des amortisseurs.
Généralement les ressorts ont une réponse lingaive représenter les comportements
élastiques. La deuxiéme loi de Newton est utiligéer définir les équations du mouvement

de chaque nceud.
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Les systemes masses-ressorts sont utilisés poutesimies objets déformables. Un
sujet est modélisé par un ensemble de masses pamredsorts ou des amortisseurs.
Généralement les ressorts ont une réponse lingaive représenter les comportements
élastiques. La deuxieme loi de Newton est utiligéer définir les équations du mouvement
de chaque nceud.

Les études de Ngo Ngoc [59-62] ont utilisé le systénasses-ressorts pour simuler un
modele dynamique d’un tissu de toile. Le modeld’émffe tissée est concu autour d’un
modele de fil. Ce modele est tres proche du matéace qu’il prend en considération la
structure du tissu et les données du producteurs [EFigure 38 vous avez le premier état
du modéle et dans Eigure 391e modéele final et sa simulation.

Figure 38: Modeéle de toile simulée (a) tissu, (bydillis

% N\ ﬁgf/ D\ @
C A
j}ﬁﬂ@%A%imxp

Lo
/\f@wf&

Figure 39: Modele (gauche) et sa simulation (droije

43

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de lonut Neagu, Lille 1, 2010
Modélisation du concept de création de fils etisus

Les parametres intrinséques au modele sont :
+ CT - le connecteur des forces de traction,
+ CF - le connecteur des forces de flexion,
+ CC - le connecteur des forces de cisaillement.

Yanyoun [16] utilise une structure pour modélies tricots et se rendre compte des
caractéristiques particuliéres des tissus tricd@ss une premiére étape, il décrit un modéle
d’animation qui prend en considération les carattques des tricots et leurs effets sur la
forme et l'interaction des tricots. Les bouclesfitlequi composent le tricot sont représentées
par un systeme masses-ressorts, de sorte queifgs pratériels correspondent aux boucles
de fils. Ces correspondances établissent une tiagatre les boucles de fils, les éléments de
base des tricots, et les structures de base dénsgshasses-ressorts auxquelles réagissent les
boucles de tissus, les forces extérieures, comnteuinLa structure résultante est présentée

dans laFigure 40.

BN,

TR

Figure 40: Produits tricotés réels (gauche) et sinkés (droite)

[11.8.2 Systéemes a particules

Les systemes a particules sont une généralisatiosydteme masses ressorts. Ce
principe de modélisation n’a pas de structuresphbaticules sont libres, mais dans la pratique
le calcul d'interaction a lieu au voisinage de &tjgule. L'intérét de cette approche réside
dans [l'utilisation de I'énergie d’interaction dearficules. Celle-ci peut avoir différente forme

amenant a une représentation du comportement désufes beaucoup plus riche.
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[11.8.3 Modéles force/géométrie

Une des études sur ce sujet, qui analyse le moeélié en utilisant la reconnaissance
d'images et la norme technique des modéles anadgiigure 41), a été réalisée par Sabit
et Adanur[63], Le document traite en particulies dmractéristiques des fils telles que I

irrégularité des diametres, la pilosité, le diamekes fibres et la torsion.

Figure 41: Modéle de Sabit et Adanur

IV Conclusion

Ce chapitre présente les principales techniquaesma#lisation des produits textiles,
notamment le fils et le tissu, ainsi que les teghes de simulation 3D associées a leurs
modeles. L'analyse bibliographique montre I'impoda de prendre en compte les
caractéristiques des fibres dans le fil, se tramstéensuite dans le tissu.

Compte tenus des nombreux avantages percus dapseceslents travaux, avantages
conduisant dans certains cas a des inconvéni@éstalix temps de calcul relativement longs,
il en est ressorti que I'étude devait se concendrar plusieurs choix et hypothéses. Par
exemple, le fil en laine 100% peignée est I'une plexités sur le type de matériau a simuler
de part sa complexité de mise en forme et son itapoe sur le plan utilisation dans le
secteur de I'habillement. Ensuite, sur I'aspecaictirel, un modele de section transversale est
indispensable pour obtenir et afficher un nombreesgaire et suffisant de fibres dans la
section transversale du fil, tout en prenant enptenteurs dispositions relatives. Pour la
simulation des structures géométriques longitudmala description de la trajectoire des
fibres dans le fil nécessite d'utiliser deux cortsadéalisées, I'un décrivant la migration des
fibres dans le fil, alors que l'autre est baséuwse structure tubulaire.

Un lien avec le monde réel doit étre créé par umatedit réel afin de mettre en

évidence I'importance de la variation de la sectiorfil. Cette approche est originale car ce
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type de modele utilise pour la premiere fois lughce des caractéristiques des fibres sur la

variation du fil
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Chapitre 2 : MODELES GEOMETRIQUES DU FIL

I Introduction

Ce chapitre décrit les difféerentes structures géogques qui nous ont permis par leur
imbrication de représenter le fil par la fibre. Caructures peuvent intervenir a la fois a
I'intérieur et a I'extérieur du fil, quelles soieitéalisées ou basées sur les données réelles et
statistiques des fils ou fibres. Le schéma de daurléi 42 montre la démarche scientifique que
nous avons utilisée pour modéliser le fil.

Le modele statistique que nous avons mis en plapeua objectif d’apporter une
réalité augmentée aux différents modeles géomeési@D en analysant les produits réels. Ce
modéle permet d’appréhender aux mieux les défoomsitinternes engendrées dans le
processus de création du fil, sous forme 2D ou G&tte interface fibres/fil a nécessité de
développer un algorithme basé sur une approcheématique et statistique. Celle-ci permet
d’obtenir les caractéristigues moyennes des filaréir des données d’entrées réelles relatives
aux caractéristiques des fibres utilisés.

En fonction des besoins d’utilisation, deux appescte modeles peuvent étre mis en
place: le modele surfacique 3D, le modele mésogoep8D. Le premier modele ne nécessite
pas de connaissances approfondies pour représaeieiréalisme le fil. 1l est bati autour des
variations du diametre extérieur du fil afin de rélser son profil extérieur par une
distribution statistique normale. Le second modgikse les connaissances de filature pour
représenter le fil au coeur de sa structure enégiant les fibres. Dans le cas d’une structure
tubulaire, il s’appuie sur la connaissance de tdice transversale du fil pour positionner les
fibres entre-elles, alors que la structure migrateepose sur une évolution idéalisée des

fibres dans le fil.
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[ Modele du fil ]
|

Structure géomeétrique

Modéeles surfaciques 3D

Section

hes de Bézier 2D

WL@J( OuverteeFermé
| |

Structure tu i Structure mi

Figure 42: Schéma de I'approche de la modélisatiates structures du fil

Il Modele statistique

Le processus d’organisation du fil est guidé patagges propriétés imposees par les
matieres premiéres et la structure de fils, callelsi apportant des propriétés spécifiques
nécessaires a un domaine d'utilisation précis. iAnssis devons extraire les caractéristiques
moyennes du mélange des fibres pour définir un teastatistique de fil qui prend en compte
cette étape d'organisation intrinséeque aux caraticues fibres/fil. Ce modele est
primordiale car il permet d’analyser les entrédsrét/fil) issues de la mesure, de créer les
liens paramétriques nécessaires a la mise en gegestructures géométriques. Le modeéle
architectural des parametres deFigure 43, fil conducteur de I'étude, montre comment, a
partir des parameétres d’entrées de base de ladibde fil, nous obtenons les parameétres de

sorties directement utilisables par nos modélestrdeture.
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Figure 43 : Modéle architectural schématisé des pamétres
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1.1 Caractéristiques des composantes intrinseques au fil

Les caractéristigues du fil sont évaluées par usemble d’indicateurs des
composantes (fibres), qui peuvent étre réels oudifigpdes. Ces derniers sont définis par des
relations liées essentiellement a la dimensionildurhodéliser. Ces caractéristiques sont une
conséquence de linteraction entre les caractuesi du méme type de composant fibreux
avec les paramétres de structure du fil.

Pour estimer les paramétres qui ont forte influeswoeles caractéristiques d'un fil, il
est essentiel de mettre en place les différentsetasdnathématiques qui ont pour role de
combiner les caractéristiques des fibres avecsdids éléments spécifiques a la structure du
fil, ainsi qu'a ces propriétés mécaniques. Les resdproposés ci dessous sont obtenus a
partir d’'une structure théorique de fil.

Leur mise en place est basée sur ces difféerenbgsigres :

Finesse moyenne des fibres (g/cm)

Nm, =X a [Nm (2
- =5
t 1 (3)
T
Ou:

+ g - taux de présence du composant i dans le produit,
+ Nmy - finesse moyenne (m/g) des fibres du composant i,
+ Ty - finesse moyenne (Ttex) des fibres du composant i.

Diametre moyen des fibregifn)

| 4108 @
| 7INmg Doy,

ou:
+ d; - diametre moyen des fibres.ifn) du composant i,

+ pi - densité moyenne des fibres (g/cm3) du compasant
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Longueur moyenne des fibres (mm)

I = Ta, 0 )
« li-longueur moyenne des fibres du composant i,
+ @; - taux de présence du composant i dans le produit.

La relation entre la proportion de maga¢ et la proportion en nombre de fibre en

massega) est:
g [(Nmg
|
I 2 a Nm ©)
2 I
i=1 |

Dispersion moyenne des fibres dans le mélange

2 2 _ 5
D= Y ai[IDi+ zai(li—l) (7)
i=1 i=1
Ou:
+ li - longueur moyenne des fibres du composant i,
+ D;j - dispersion moyenne de la longueur des fibres.

D. =0. 2 (8)
Oug; est I'écart-type de la longueur des fibres du caapbi.

Coefficient de variation de la longueur des fibres

CV = g 100 9)

+ | - longueur moyenne des fibres dans le fil.

Densité du fil (g/cm3)
__n
Py = X Filthy (10)
i=1
Oou:
« [3-taux de présence volumique du composant i dapobiuit,

« [ - densité de fibres du composant i.
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La relation entre la proportion du volume et lagodion de la masse est:

- (12)

1.2 Caractéristiques apportant le design du fil

Comme précédemment, les caractéristiques de desigiil sont évaluées par ces
propres indicateurs, réels ou spécifiques, relatilsdimension du fil a modéliser.

Les caractéristiques du fil sont une conséquence lideeraction entre les
caractéristiques du méme type de fibres avec leanmdres de structure du fil. Les
parametres intervenant dans ce contexte, obtemaetia des propriétés des fibres du §ll.1,
sont décrits ci-dessous :

Coefficient de variation limite

Le coefficient définissant les limites techniquest @&tre déterminé en supposant que
le nombre de fibres dans la section des fils \v@len la loi de Poisson.

Les limites de chaque composante lors d'un mélamgtérogene des fibres sont

déterminées par la relation:

\/ 2 2 13)
CVlim V&4 [Cvliml Ty [Cvlimz
ou:
+  CVim1, CVimz - Coefficient de variation limite du fil obtenu yola premiére et

deuxieme composante.

Coefficient de variation limite du fil

Les coefficients de variation limite du fil au narede la fibresont données par :

100,
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Ou:
+ ns- nombre de fibres dans la section transversale geckmiere et deuxiéme

composante du fil.

Degré de compacité
Le degré de compacité (coefficient de remplissagauit une proportionnalité entre
le volume spécifique de la fibre et le volume sfigae du fil, ou le rapport entre le volume

de toutes les fibres et le volume de fil:

V=—- (15)

Dans une portion de fil de longueur (L) et de fswe§k), la densité de fibres (volume

de toutes les fibres) est calculée par la relation:

TtlL
V, =——
f (16)
Py
De méme, le volume englobant cylindrique de cetdign de fil est calculée par
I'équation:
2
v_ =" (17)
F o4
Ensuite, le degré de compacité est donnée par:
ot 4t a9
RV 18
Ve D%

f

Pour apprécier la taille des interstices dans ¢d@e de fil, qui varie dans les mémes

proportions que celui du volume, on calcule le daljespacementdapar la relation :
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O
O

O

QQO %}

Figure 44: Arrangement idéal des fibres en structue transversale du fil.

~OC
S550
SO

(19)

Le degré de compacité est un facteur qui montrelitedes technologiques du
processus de création liées par le type de steictarla section transversale. Mais on peut
s’apercevoir que virtuellement, il est possible dipasser ces limites technologiques en

fonction des évolutions futures du processus deciion.
Dans la section transversale aux fibres d’une gtragddéale, comme celle définie a la

Figure 44, (d) représente le diameétre des fibres et (djd@mnce entre les fibres. En
joignant les centres de trois fibres voisines dams$el cas de structure, on obtient un triangle

equilatéral. Le degré de compacité est déterminéepapport entre la somme des superficies

2 \/§(a+d)2

d .
des cercles =—— et des surfaces du trlangle—=4—.

Le degré de compacit@)(est obtenu alors par le rapport:

o
2.3

Y (20)
1+2

)

Dans un contexte de creation de fil dans le prasesde fabrication, ces

V=

caractéristiques utiles au dimensionnement songémréral associées a un ensemble de

parameétres mécaniques tels que :
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Résistance moyenne des fibres
g =2V (21)
Ou:
« U - proportion numérique dans la section du compadsan
« Iy - résistance moyenne des fibres du composant i.

La relation entre la proportion numérique en sectibla proportion de masse est:

a. [Nm,
| fi
V. =
i~ n (22)
> a [Nm,
. | fi
=1
Résistance moyenne spécifique (cN/tex)
F IZai Dfsﬁ (23)
Ou:
+ IS5 - la résistance spécifique des fibres du compasant
Allongement moyen (%)
_ . n
a= Y A &g (24)
. i fi
=1
ou:
« A - proportion de la longueur du composant i,
+ a5 - allongement des fibres du composant i.
La relation entre la proportion de la longueuragploportion de la masse est:
a [Nmfi
A=——=v.
i~ n i (25)
> a [Nm,
T fi
=1
Module d’élasticité moyen (cN/tex)
E, =23 [, (26)

Ou:
« Ej - module d'élasticité longitudinale des fibres dmposant i,
+ a; - la proportion de masse du composant i.
Le module d'élasticité est déterminé a partir digdimme de traction des fibres sur sa

partie linéaire, relation entre la force et I'ajlement relatif des fibres (cN/tex).
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Résistance du fil en fonction de la résistance dibses
Ce parametre traduit une condition importante eargortions de fils de rayon plus
réduit, que les torsions engendrées sont plus édegévice versa. Aussi, la résistance du fil
peut étre exprimée en fonction de la déformatiabagle des fibres par la relation:
af

— 1
Rmax =n; (o 1+, l]rf2 ]_afz (27)

Lorsque la rupture des fibres n’est pas causédtsinement, c’'est a dire que les fibres
plus fragiles d'un composant se casse avant célles autre composant plus rigide, une
relation de rupture spécifique doit étre calculéeljgxpression :

Rmax: & mfi (28)

Oou:

« N, — nombre de fibres dans la section de la composantglus faible en
allongement,
+ I — résistance moyenne des fibres de la composanteuka fpible en

allongement.

Résistance du fil en fonction de la résistance moye des fibres
La résistance du fil est déterminée par la relation

_ ZE:oszﬁ '
R _=n0, — ™ (29)
max s f 1+cosz,[>’R'

+ ns-nombre moyen de fibres dans la section,
« r¢- force moyenne des fibres,
+ pr-angle de torsion du fil au moment de la rupture.
L’angle de torsion au moment de la rupture estutééca partir de I’hypothese que le

fil avant la rupture atteint sa compacité maximédegegré de compacité . = 0,907. Dans

ces conditions, on devra déterminer le diametrél @t du nouveau rayon R'.
v =— (30)

« Act- Zone occupée par la fibre,

A - zone totale de la section du fil au seuil maxid®la compacité (mfj)
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comme.:
_ Aef
Ac=7 (31)
max
Mais:
_ 2
Ac =R (32)

1.3 Caractéristiques théoriques propres a latechn icité du fil

L'estimation des parameétres qui influencent lesaci@ristiques des fils est une
pratique scientifique permettant de développeediffites lois ou expressions mathématiques
qui combinent les caractéristiques des fibres aescéléments spécifiques a la structure du
fil. Ces expressions, présentées ci-dessous, btenues a partir de la structure théorique des
fils du § Il.1. Ces nouvelles expressions utilda &ise en place des modeéles géométriques
sont :

Diametre moyen (mm) des fibres dans le fil

1
df =
med
5 4 (33)
dfi2
Nombre de fibres dans la section transversale du fi
Nm f
n =—-— (34)
S
NmF
Rayon moyen des fibres (mm)
_di
=2 (35)

Nombre de fibres dans chaque couche

L 1
ns —asw{—z Eﬂsl _1)} (36)

+ S -nombre de couches précédemment calculées.

Diameétre du fil correspondant a la structure tubufta (mm)

Da, = —; (37)
t d by Dl
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Diameétre du fil correspondant a la structure ouver{mm)

2[rf [(2[3I -1)
Da = (38)
' 100(

Torsion (tors/m) obtenue avec la relation de Koehli

A O <39>

Nombre de fibres dans la section de chaque compbsan

Nm
ns = — (40)
I NmF;

—_—h

Coefficient de variation limite du fil obtenu de elgue composant
. 100
CViim. =—/—
i (41)
s
Diametre moyen du fil (mm)

4

D= |

_hQ_
)

Degré de torsion

P

amc=5000an(8 ., | —— (43)
R 7z

Les précédents parametres mécaniques ont ausscoédinés entre eux afin

d’augmenter le niveau de caractérisation du fihshinous avons :

Numeéro de fibre par métre de fil

=N g) (44)

n
I S

Reprise moyenne des composants des fibres (%)

Rmed = zOCi EIR| (45)
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Calcul du couple transmis sur les fibres dans chagcouche (degr)

T

t =
1+407° Os,” T2

(46)

Calcul de la courbure des fibres dans chaque coucimn)

27rsi [rz

Kf. =

i 47)

1+47‘[Si EI'2

Calcul de I'allongement des fibres dans chaque cbea¢%)

e { Cs —1%100 (48)

cospi

Calcul de la force a l'allongement des fibres datcisaque couche (cN)

e. [Ef CTtex .
T

Coefficient de rétraction du fil (mm)

Cs= 2[€0sfr

1+ cosfx (50)

Rétraction du fil (%)
s=(1-Cs)[100 (51)

1.4 Caractéristiques pratiques propres a la techni  cité du fil

Lors de la conception d'un fil, la technologie @brication nous impose des limites
gue nous ne pouvons pas dépasser techniqguementeav@eétiers de nos jours. Aussi, il est
important d’intégrer certains critéres prenant emgte: la faisabilité a étre filé, l'usinage et la

fonctionnalité. Ces différents critéres technologis| sont décrits ci-dessous.

Réserve technologique

n.-n_.
Rzf =—=—MN 100 (52)
n_.
min

*  Nmin- NOombre minimal de fibres dans la section dedditdre 25 et 36).
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Dérive de finesse du fil

_tloNm
aNm= (53)

Jop

« t-indice statistique,

« np- nombre d’essais effectuées.

Finesse effective minimale et maximale du fil
Nmf = Nm+aNm (54)

Torsion effective minimale et maximale du fil

Rzf=T taT (55)
« aT - dérive de la torsion pour les fils destinés a issgs = 6%.

Résistance moyenne du fil minimale

RFmin = ns[Rf Kuf (56)
. Kuf - coefficient d’utilisation du fil relatif a la résesnce des fibres variant de

0,32 a 0,52 (Nm) pour un mélange laine/polyestetree28 et 56 jusqu’a des

valeurs plus élevées pour des fils plus épais.

Allongement moyen de fil

aF min=Kuale (57)
« Kua -coefficients d'utilisation relatif a I'élongatioesifibres dans le fil variant

de 0,5 a 0,8 et plus pour les fils de fibres ndlesest moins pour les fils de

fibres teints.

Résistance spécifique moyenne du fil

Rs.
f (58)

Tte>ﬁ:

Rﬁ: min =

1 Modele surfacique 3D

Pour représenter I'image en 3D du fil avec de #ite@augmentée, autrement que celle
issue de la majorité des études existantes, ilnésessaire de prendre en compte les

irregularités ou imperfections du diamétre dansmledele de représentation du fil. La
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variation du diametre du fil doit étre obtenue lgamesure sur fil réel car il définit et impose

le profil extérieur futur du fil.

1.1 Courbes de Bézier 2D

Le diametre du fil est variable, il est controlé pae distribution statistique normale

(Gauss) et peut étre représenté par la figure stdva

Figure 45: Variation du diametre du fil

Deux étapes sont nécessaires a cette représeritidra premiére est de connaitre la
répartition de la variation des diamétres. La sdemimule une courbe passant par les points

d’'extrémités des diametres.

Répartition de la variation des diamétres
Le modele de représentation 2D nécessite de cal@dediametres extrémes du fil,

c'est-a-dire: Rin, Dmax Ces données seront utilisées ultérieurement par fanction de
distribution normale afin de connaitre la répantitdes diamétres sur une longueur donnée.
Pour cela, nous utilisons I'indice d’irrégularité fil I, obtenue par la mesure, pour calculer le
coefficient de variation effectiCVes :
CV, =CV,, 0 (59)
ou:
+  CVim — coefficient de variation limite du fil.
Pour les fils de laine de qualité supérieur, | 2 §,1,25. Ce coefficient est ensuite utilisé pour
calculer I'écart-typer relatif aux variations du diametre du fil :
CVe]c *D
T ©0)
ou:
+ D - diamétre moyen du fil.

Les diamétres extrémes du fil sont alors donnésgmdifférentes expressions:
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D . =D-196*co
min

D =D+ 196* o
max

(61)

La fonction de distribution est calculée en fonate Dnmin, Dmax €n considérant que
nous travaillons sur une longueur de fil de 100nwecaune période d’échantillonnage de 1
mm. Cela nous conduit a une répartition de 100ualde diameétre. Les limites des diametres
ont été établies dans une proportion statistiqu®@5% selon I'hypothése de la distribution
normale.

La fonction de distribution normale que nous avatiisé pour la variation i des
diamétres est la suivante :
Di-D)?

o

1

(0)=—7—r& 2

cd/2%x

(62)

Diametre moyen

>
<

Numero des diametres =.

120 160 200 240 280
Diametre de fil ()m)

Figure 46: Histogramme de distribution des diamétre

L’histogramme de la Figure 46 représente un exerdplél avec comme diamétres
extrémes Dmin= 12Gm et Dmax = 280ym. Finalement, d’'un point de vue pratique, la

répartition des diametres est réalisée par unditonaléatoire.

Les polynémes de Bézier
Les courbes de Bézier sont des courbes composéeargeentres de points appelés

points de contrble, pondérés par des coefficienissqnt des fonctions particulieres d’un
parametre réel. Elles sont tres utiles en graphisieterviennent par exemple dans la
définition des polices de caracteres sur ordinat®ans notre étude, nous utilisons les

courbes de béziers de degré 3 car elles nous gennhdtassurer une parfaite continuité entre
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les points d’extrémités des différents diameétrbéagoe courbe étant tangente a la précédente
au point de contact.

1.2 Structure 3D a diamétres variables [64]

La structure 3D est obtenue par une surface dedutimo autour de I'axe principal du
fil. Par exemple, pour créer un cylindre, un cérenqué ou une surface complexe, nous
devons effectuer une rotation de 360° des élémenpectifs suivants : ligne (paralléle a I'axe
de rotation), lignes (non paralléle a I'axe detiotg ou courbes (Figure 47). Ces éléments de
base dans le plan Oxy sont appelés génératrickaxetde rotation représenté par Oy est
appelé directrice.

Dans notre cas, la génératrice est la courbe cabilguBézier précédemment citée
définie par I'expression mathématique suivante :

P(u)=U MB E[[PO D31 DDZ DPB] T (63)

Ou:

+ Po, Py, P, P3sont les 4 points qui déterminent cette courbedgzi
+ MB est la matrice de Bézier de base.

La surface obtenue par rotation autour de I'axee€iydéfinie ainsi :

SB=P(u)[R(g) (64)
Yo % i
_ 1 1 4
SB(ug)=U [MB X Y, 7, 1 [Ry[p (65)
x3 y3 z3 1

Figure 47: a. Génératrice du fil b. Surface de révation de la génératrice [64]
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IV Modele mésoscopique 3D [65]

Le modele mésoscopique est une modélisation stelletuprenant en compte la
position des fibres par rapport a I'axe centralefiduDans ce modele, basé sur I'analyse
géométrique du fil par le biais de la fibre, legnéénts suivants sont pris en compte: le
diametre du fil, la position des fibres a l'intérigu fil, 'angle d’inclinaison des fibres dans le
fil, la longueur des fibres, la longueur d'un éléde base en simulation de type fil, la
surface et le volume du fil, la surface et le vodudes fibres, etc.

On sait que les fibres dans le fil a tendance ap@Ecune position aléatoire qui se
pondére au travers de sections transversales panhbre variable de fibres. De ce fait, la
caractérisation des fils se réalise par une analgsk position des fibres dans les fils, des
sollicitations qui apparaissent dans les fibresraison de leur position, ainsi que les
sollicitations propres aux fils. Tout ceci peuteéteprésenté a la base par une structure
théorique qui prend en considération ces diffésehigotheses afin de créer les conditions
nécessaires et suffisantes pour générer un moeelepmtésentation 3D, I'objectif futur de
celui-ci étant d'analyser les facteurs qui influertde fil.

La géomeétrie de la structure dépend de la facon l@snfibres ou les filaments sont
pris en compte dans cette structure. On obserfiiedans la position longitudinale des fibres,

il est alors possible de créer différents modelesraprésentation a partir d’'une structure
migratoire idéale ou d’une structure tubulaire. ®ae dernier cas, nous devons observer
aussi la section transversale (position de fibtedescentre du fil) afin d’initialiser le départ

de la structure et détecter si nous sommes ert@teuguverte ou compacte.

IV.1  Structure 2D en coupe transversale

La structure en coupe transversale du fil dépenthdraniére que les fibres ou les
filaments sont constitués et disposés a l'intéreeufil. Lorsqu’un filament ou une fibre est
soumis a une torsion, des forces tangentiellesadiles se produisent, et menent a une
structure transversale donnée.

La structure de section circulaire a été étudiéeSpgawarz [29, 30] qui a proposé deux

types de structure: structure ouverte et structanepacte.
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IV.1.1 Structure ouverte

Dans cette structure, les fibres sont disposéaeches concentriques ayant dans le
centre une fibre unique appelée noyau dédare 48 autour duquel sont disposées six fibres,
tangents a la fibre centrale de part et d'autresDes couches suivantes, la fibre est tangente
au cercle circonscrit a la couche précédente, raaigcarts restent les mémes entre chaque
couche, d’ou vient le nom de structure ouverte. élésnents de cette structure peuvent étre

calculés comme suit:

Figure 48: Structure ouvert

Le rayon du fil relatif & chaque couche est:

R:(25—|)rf (66)
De méme, le rayon de la couche centrale est:

5= A1)y 67)
Oou:

+ I¢-rayon de la fibre,
« S-nombre des couches.
180

m= 1
arcsin——— (68)
2(s-1)

Oou:
« m nombre des fibres par couche.
Si (m) fibres sont tangents les unes aux autres, dansauwe comme le montre la
Figure 49, on observe que l'angle, formé entre chaque cdetoeux fibres voisines issues de

la méme couche, ramené au point centrale du fd&strminé par la relation:
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0]
o= 360 (69)

Figure 49: Rayon de couche, quand les fibres sordrigentes entre eux.

Le rayon définie par le centre d’une des fibresrpme couche donnée et le centre du

fil, en supposant que les fibres sont tangentésiésrminé par la relation:

I’D_I’ 1
s f . 180 (70)
SIn——
m

Avec cette relation il est possible de trouver denbre maximal de couches, de sorte

quers=r-s. Sirs est supérieur &s, dans cette couche, un espace est créé entibries f
(Sg)- circonférence de la couche de raygn
L’espace libre entre les fibres, pour chague copehe étre calculé avec la relation:

Sg=2ﬂﬁls—2nl]f (71)

IV.1.2 Structure compacte

Dans cette structure, pour une méme couche, lessfagpnt tangentes aux fibres de la
couche intérieure et entre elles. Ainsi, les filgeat disposées dans un polygone régulier ou
irrégulier (en fonction de la finesse des fibredisdgtes) dont le noyau se compose d'une ou
plusieurs fibres, critére difficile & pondérer sugiux limites technologiques. Dans le cas d’un
fil avec une structure compacte avec un noyau fatlmée seule fibre, le contour prendra la

forme d’'un hexagone réguligfigure 50).
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Figure 50: Structure compacte

Les distances entre le centre du fil et le centes @bres entre deux couches
successives évoluent entre la val2(g - 1) f sur les coins, et la valeliyt732 (s - 1) pour le
milieu de chaque c6té.

Ou:

+ S-nombre de couches,
+ 1 -rayon de lafibre,

Le nombre de fibres dans la couche, a I'except®la gremiére couche, est déterminé
par la relation:
m=6(s—-1) (72)

V.2 Structure tubulaire 3D

La structure tubulaire a été la premiere structiié®rique utilisée dans I'analyse d'un
fil. Notre structure s’appuie sur les hypothesegaues:

+ les composantes du fil sont disposées en couclmegwiques,

+ les fibres ou les filaments prennent la forme ddes droites,

+ I'extérieur du fil est a diamétre constant,

+ le fil est supposé cylindrique,

+ la forme des fibres, son nombre et sa densité @mrdransversale sont constantes,

les dimensions transversales des fibres sont bapyglas petites en comparaison

&

avec celles du fil.
Ces données contribuent a la caractérisation dwodmis a différentes sollicitations.
Mais a cela, il est nécessaire d’associer deuxsldecparametres définis ci apres décrivant la
morphologie elliptique du fil.
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IV.2.1 Etape de I'hélice

Apres torsion, les fibres prennent une forme héale. Toutes les fibres sont a la
méme distance de 'axe et le fil est formé paradeshes cylindriques. En conséquence, le fil
peut étre considéré comme une superposition dehesumoncentriques tubulaires, sauf pour
la fibre centrale qui reste droite le long de I'akefil. La question que I'on doit se poser est :
comment se forme, se définit géométriquement tetiee?

A T'état initial, on peut considérer les fibres aléles, cylindriques, congues par
plusieurs trongons limitée par des sections pasitées paM etN (Figure 51) ; le nombre de
troncons dépendant essentiellement de la longueayemme des fibres. Les fibres sont

considérées comme parallele a I'axe dans un préemgrs, situées a une distanatu fil.

(0}
BI_____________O ____________ ——9'\ A
N~ T — M7 9
x 3
v _'\
N B —7B N B

Figure 51: Position de la fibre dans un trongon déil.

A l'état initial, prenons une portion de fibre p@rérigueBA considérée dans un état de repos
sans torsion, paralléle aux autres fibres et &l@entral du fil. Larigure 51 a)montre cette
portion de fibre dans le fil en 3D et une projectae celle-ci dans une section sur un plan
rectangulaire (O,A,B). Apres une rotation angulareu premier troncon initial®N, (¢)
variant de 0 a 360°, cette portion de fibre va grerla forme de départ d’'une I'hélice en
occupant un nouveau tronc®iN plus faible, géré par le coefficient de rétractanfil. La
Figure 51 b) montre I'état déformé de la fibre dans le fil en 8Dune projection de celle-ci
dans un un plan rectangulaire (O,A’,B) prenant e@mmte ce phénomene de rétraction. Cette
rotation détermine la torsion propre de la fibre.douple de torsion est évalué par son indice
de torsion qui est le rapport entre I'angle detiaidp) et la distance entre les deux nouvelles

sections(A’B = I). Si I'angle de rotation est défini en nomlmgentier de tours, la longueur
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du fil (I=I') en metres et le rapport en torsion appdlg nous en déduisons la relation

suivante:

:ID( rot /m) (73)

Le mouvement entre deux coupes transversilest N &olue de 360° afin de
respecter les conditions de continuité lors de laenen cascade des différents trongons
nécessaires a la formation de I'hélitg. Ainsi, aprés une rotation compléte de 360°, la
distance entre les deux sectidvibl devientM’N et est égale au pas de la filjhg¢ exprimée
en(mm/rot)

h= 1000 (74)
T
ou:
. T - torsion du fil en rotation en(t/m).
Le pas de la fibre est constant en fonction dersidn quelque soit la position radiale

de la fibre.

IV.2.2 Angle de torsion

En effectuant une coupe passant par les extrénhtds portion de la fibre pendant la
torsion, on va obtenir un trianghkBA’ (Figure 51), avec des cotésB=| et AA’ = rg.
L’angle (5) formée par les segments BA et BA' est appelé adgletorsion. Du

triangleABA’, on peut écrire:

tg/a’=r|—¢ (75)

Ou:
+ ¢ - angle de rotation de la sectibhaN (radians).
Si nous exprimons l'angle de rotation en fonctiomdmbre de touin) nécessaire a la
génération complete de I'hélice (plusieurs trongonsus obtenons:

27nnr

I
Comme, le rappoin/l) représente la torsion, alors:

tgB=2nlr(T (77)
Ou:

« p-angle de torsion (degres),

tgs =

(76)

« r-rayon de la couche (mm),

« T -torsion du fil (t/mm).
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Cette relation symbolise I'’équation fondamentale laetorsion pour la structure
tubulaire du fil car elle permet de relier les pipaux parametres du fil.

A partir de cette relation, on peut remarquer qud@ection de la position intercouche
de la fibre dans un fil a structure tubulaire desitin (T), I'angle de torsion est plus ou moins
grand, c’est a dire:

« r=0 etp=0 pour les fibres situées dans le centre du fil,
« r=Retp = prpour les fibres situées dans les couches supésielurfil.

donc:
tg,é’R =2/1RT (78)

Dans laquelle,

« R-rayon du fil (mm),

La structure tubulaire reste malgré tout une stinecthéorique qui peut étre estimée

sur des longueurs trés courtes de fils. Mais dansdtique elle est trés difficile a obtenir et

est également utilisée pour des fils filamentaires.

V.3 Structure migratoire 3D

La migration des fibres dans le fil est donnéelparaleur des indices de migration
proposés par Hearle[28], le modéle théorique ardly$réquence de la migration par rapport
a l'angle de torsion, la tension de torsion, laylaur libre dans la zone de torsion, le module
initial de traction et le degré de déformation. Ramouvement de la torsion d’'un ensemble
de fibres ou de filaments, ils se créent des fotallongement qui apparaissent et qui ont
pour effet le déplacement radial des fibres appeggation.

Dans ce modele de structure transversale, il a&iéé que l'allongement relatif, en
fonction de la torsion, est donné par la relation:

= o (79)

De cette relation, on constate que certains fimhpas d’allongement négatif, puisque
I'angle 8 est si petit que leog? > Cs ete<0, les fibres étant comprimées ("effet de ballon™). Il
est vrai que des fibres, qui ont une rigidité rekat petite a la flexion, ne peuvent pas étre
comprimées. Comme la fibre dans le fil évolue dotreedu fil vers sa périphérie et puis
repart ensuite vers le centre, la notion de cougplees est omniprésente. Ainsi, dans le cas
précis de fil en compression, il se crée une oniduagui pousse les fibres a quitter leur
couche principale ou elles se trouvent. Les filmesla £ couche, qui ont tendance a la

quitter, se déplacent alors vers I'extérieur dang€T®couche, d'ou "I'effet de ballon". Dans
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le cas contraire, lors d’un allongement, les fibdesla £ couche, ont une tendance a se
déplacer dans 1a®%8% couche. Ce phénomene de migration est plus margukmposition des
fibres est plus a I'extérieur du fil. Il est podsilde transformer ces tendances en mouvements
effectifs.

Si le fil était parfaitement compact ce seraitgushe tendance, mais le fil ne I'est pas
et dans la zone ou le fil se forme, en sortie d&ida lors du laminage, c’est ici que les effets
apparaissent.

Ces mouvements dans le fil conduisent a la créatdame procédure d'arrét
automatique de fils, qui a pour effet de bloquedédplacement des fibres par la contribution
de chaque fibre dans la structure du fil.

Le mouvement radial est aléatoire et les factewis|'opfluencent sont en grand
nombre. Afin d'établir le mouvement radial des dibrdans le fil, un modéle de migration
idéale a été proposé [28] a partir des conditioingastes:

+ les fibres s’enroulent autour d’'une trajectoirefpig@ment rectiligne,

- les fibres désordonnées avant torsion sont pagaltel’axe du fil,

 le fil est cylindrique,

- les fibres ont une trajectoire hélicoidale gérée yree variable liant le centre et

I'extérieur d'un fil, avec un pas constant,

- la migration des fibres est périodique,

- toutes les fibres ont la méme loi de comportemgnachique,

« les fibres sont en mouvement régulier et uniforrad’idtérieur vers l'extérieur et

se continue vers l'intérieur,

- la densité de fibres est constante le long du fil.

Le modéle de structure migratoire est paramétrédpax grandeurs géometriques :

I'angle de torsion et la géométrie propre de legfilmue nous allons détailler.

IV.3.1 Angle de torsion

Dans un fil décrit par un modéle de migration idéalus allons considérer la couche
primaire d'épaisseudr située a une distancede I'axe central du filKigure 523. Le fil est
coupé avec deux plans perpendiculaires a 'axerésm’une distanadz. Une fibre entre ces
deux plans nécessite une longudliet un angle de rotatiaty. La longueur de la fibre peut
étre assimilée a la diagonale d'un parallélépipeéeaisseudr (Figure 52b).

La Figure 52b permet d’exprimer la longuedt:
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2 2
dl :\/(dr)2+ (d2)2 +(rd¢)? =dz 1+(ﬂj +r2(%j (80)
dz dz
Ou:
2 2

(e 1
dz dz dz

comme:
d 1
dz~ cospf (82)

alors,

1 2—1:(£j2+r2(%j2:tgzﬂ
cospf dz dz (83)

Mais I'’équation de la vitesse de migration est:
dr
~=m 84
dz (84)

commeT =%, on obtient:

dz

tg2B=m?2 +r212 (85)

Cette relation représente I'équation fondamentaeladtorsion dans le modéle de
migration idéal d'un fil. Sm = 0, on en déduit de la formule fondamentale de Isidarle cas
d’'un fil modélisé par une géométrie hélicoidaleaild#e aved = 0, que le fil n'est pas sous
tension et que la fibre sera paralléle a I'axeidsfr = 0, la fibre se trouve alors au centre du
fil, et la vitesse de migratiom = 0. Dans le cas idéal d'une structure de migratman=(

constante et positive), I'angle de torsion prerslw@eurs plus importantes.
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dz

zﬁ*lry

B dz
dL

Figure 52: Position d’une portion de fibre (en roug) dans la structure migratoire idéale

Le fait que le processus de torsion est effectwss sension, les fibres de la section

transversale ayant des tensions différentes, uéauation des tensions est constatée. En

conséquence, les différentes structures précédetmdmequées se forment difficilement. De

plus, on peut constater que la migration idéales gpécificités telles que la migration n'est

pas totale (c'est-a-dire : la fibre n’est pas catgrhent dans un méme trongon).

IV.3.2 Géométrie de la fibre

© 2011 Tous droits réservés.
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Figure 53: Trajectoire d’une fibre (en rouge) dandil
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Dans le cas d'une structure migratoire, la fioneq@art une hélice de rayon variable.
Définissons un repére de coordonnéesy, z)tel que 0z) symbolise I'axe du fil et que la fin
de la fibre(M) se trouve sur I'ax&, le rayon de la spirale est ald@d = r. Ce rayon, pour
n'importe quel point sur la longueur de la fibrarig en fonction d€z). On noteg I'angle
définit entre le rayon de I'hélice et le plap évoluant de la sectioA vers la sectiorB
(Figure 53). Ainsi, pour un poinM', les équations paramétriques sont les suivantes:

X =r(z)cosg
y =r(z)sing (86)

z=00'
De cette relation, on constate quety dépendent de deux variablest ¢. Si on note

h la longueur du pas de la spirale, la valeur paquéllep a fait un tour complet egir, alors:

h_z 87
o (87)
Ou encore:
z=£h (88)
21

Ainsi, s'est établie une corrélation erntret ¢, et en remplacart par ¢, les relations
paramétriques deviennent:
x=r(¢ xosp
y=r(¢)sing (@9)
z=i¢

2T

Dans ce cas, le probléme est de trouver la valeuf¢), ainsi que la variation du
rayon en fonction de I'angle de rotation de I'lelic

Pour cela, nous utilisons le schéma proposé patdv¢e5, 26] proposant une courbe
coplanaire Figure 548 qui décrit la variation du rayon d’hélice selanCette courbe est
divisée en plusieurs segments de courbes qui peétrenassimilées a des segments de droite
(Figure 54b). Ainsi, pour chaque portionz, z-2 ..., 3-Z+1, On peut écrire la loi de variation
du rayon(r) comme suit:

Dans la zone-z:

r, —r Ar
r=rg+ 1 Oz=r0+A0;L (90)
479 01
Dans la zone;-z:

r,—r Ar
2 1, y\_ 12, _
Z. -2 (z Zl)_r1+Az (z Zl) (91)

2 1 12

r=r, +
1
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Dans la zong-z+1:

N
r
A
I rz
Ty ‘hrn\rS
N\
r(z) '
rD r -~ 0 ~
s > 2,2,2,2, 2,24 7z
Figure 54: Forme des fibres dans le fil
Ar. .
_ 1,1 +1
r=r+——r="=(z-2)
hi+1

(92)

Dans cette relatiodr;;., représente la croissance ou la décroissance dun dgda

spire dans la sectiofiz i+; du fil. Ce rapport peut étre positif ou négatélon le mouvement

des fibres. Dans le cas négatif, la fibre se déplexs le centre du fil et vers I'extérieur dans

le cas positif.

AV . , .
Le rapport —*X est variable selon la longueur des fibres et @€ m car il

)

représente la vitesse de migration. Le changemerdybn autour de la section init@&lpeut

étre écrit sous la forme:

=gt M 7p)

(93)

Et r peut prendre des valeurs comprises e@tf (rayon du fil). Dans ce cas, les

équations (89) deviennent:

X = r0+m0(z—zo)cos¢
y= ro+mo(z—zo)sin¢

h
zZ=—
277¢

Si on change parg et on notez, = lqﬁ ,Z= Lqﬁ nous obtenons:
0 2770 21T

75

© 2011 Tous droits réservés.

(94)

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de lonut Neagu, Lille 1, 2010
Modeles géométriques du fil

_ h—ho .
X= r0+m0(2—ﬂ)¢ cosg
h-h
y= r0+mo(—2nO )9 |sing (95)
zzlh
2

A partir de I'hnypothése que la fibore commence dinpe=0 et quem est constante,
lors d’'une rotation complete, nous avons 0, my = m, zp = 0, la combinaison des

expressions (92)(93) pour27z est donnée par la relation suivante:

_ N
rl—r0+m(z zo)—mETh—mh (96)
donc,
r
m= Fl (97)
En injectant (97) dans (95), on obtient:
_ AN
X=1r, + rl( o ) |cos¢g (98)
| $=%.].
y=irt r1(7) sing (99)

Our; représente la croissance périodique du rayorhééde.
A partir de la relation (78) relative a la longuelg I'hélice (dl), et des équations

précédentes (95)(98)(99), nous pouvons écrire:

_ $=%02 2., ho 1] ., 2,2
dl—\/<ro+r1( 092, ( L2 1)2ap =L lom +r (#-g ) +1,2 +hPdg

(100)
Si le point de départ pour calculer le paramétrecigssance coincide avec l'axe

d’origine z (p=0), alors cette relation aura une valeur paramétaée ge la forme:

_1 . 2,2
dI—ZT\/llZHOqu)J +ry +h“dg (101)
En prenant en compte la longueur des élémentshékcé€ dans une section, dans

laquellep = 0, on obtient la relation:
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_ 1 2. 2. .2
dI—ZT\/[ZITDTO] +ry +h“d¢ (102)

V Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé l'interfamed/fil pour définir 'ensemble des
parametres nécessaires a la génération d’'un fdBerDifférents liens paramétriques ont été
mis en place pour définir un modéle statistiqueidsde la réalité. Ce modele propose une
interface paramétrique complet entre les donnéestrdes /fibres et les données de sortie
(fibres et fils). Certains parametres sont d’ordrécanique et seront utilisés au chapitre
suivant. La sortie de ce premier processus de nsatiéh est I'entrée d’'un second processus
de modélisation a différentes échelles de repragent

La perception du fil a I'échelle macroscopique anps de développer un modéle
surfacique 3D qui sera utilisé comme outil de desidaible besoin numérique. Par exemple,
I'essayage virtuel d'un vétement étant tres coutuxapacité mémoire, lors du placage de la
matiere sur le tombé du vétement, le réalisme sButne doit pas nécessiter des besoins de
calcul et de mémoire trop importants. Ce fil vittugecté dans une structure tissu est donc
parfaitement adapté aux besoins de cette applcatie modéle surfacique 3D apporte le
réalisme car il se sert de variations réelles dumétre sur lesquelles s’appuient un modéle
linéique et ensuite un modele surfacique de texdjustée pour évoluer vers la 3D.

La perception du fil a I'échelle mésoscopique psmpan modéle mésoscopique 3D qui
integre les composantes intrinseques du fil pogmeanter le réalisme du résultat. Dans ce
cas, nous visualisons le cceur du fil, c'est-a-tiétat déformé des fibres. L'application
envisagé se trouve dans le secteur de la créatiditetcar ce secteur nécessite de simuler a
une échelle mésoscopique les évolutions du fil datissu afin de valider la faisabilité de la
création. Pour cela, nous avons défini le parcdassfibres dans sa structure longitudinale par
un modeéle a structure migratoire idéalisée, maiss dzrtains cas nous devons prendre en
compte la structure transversale ce qui nous a @mers un second modele a structure

tubulaire.
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Chapitre 3 : MODELISATION DES CARACTERISTIQUES FIBRES /FILS PAR LES

RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

Introduction

L'objectif de ce chapitre est d’apporter une aapproche de la caractérisation de
l'interface fibres/fils a l'aide des réseaux deroees artificiels (RNA). Le modeéle statistique
du chapitre 2 permet d’obtenir les caractéristigueg/ennes des fils a partir des données
d’entrées réelles relatives aux caractéristiquasfibees utilisés. Un algorithme basé sur une
modéle mathématique et statistique donne une bmprésentation de l'interface fibres/fil.
Mais nombreux travaux de cette envergure sont eargésupervisés par un modele neuronal
pour conforter I'analyse.

Ce modéle neuronal a la particularité de s’amélidams son évolution temporelle par
apprentissage et de vérifier alors si les nouvediesées qui seront injectés aux modeles
statistiques sont cohérentes avec la base de doulége existante. L'intérét scientifique de
cette approche est de réduire l'intervention humaid’approximer des fonctions trés
complexes. Par le biais de ce modéle, les filatpatsent alors a n'importe quel stade de la
production vérifier si le produit suit les tendamdechniques imposés par le cahier des
charges.

La structure qui a été utilisée est basée sur & Rulticouches, avec sept neurones
d’entrée et sept neurones de sortie. Entre chaguehe se situe les neurones cachés. Pour
implémenter les réseaux de neurones artificiels f@prédiction des caractéristiques des fils
de laine peignée, nous avons besoin d'un enserobiplexe de données issues des entrées-
sorties du modéele statistique.

Les principaux avantages de lutilisation des néseaeuronaux artificiels pour la
modélisation des caractéristiques des fibres estagiRNA :

» ont besoin de peu d’assistance humaine, le ménoetaiye de RNA peut étre
utilisé pour différents types de systeme,

* ont une interdépendance illimitée et peuvent cometira apprendre en utilisant
des données complémentaires provenant de modéestyfistique,

e peuvent estimer beaucoup plus précisément les iptéprde fibres que les
systemes experts, fondé par les méthodes tradéiiesn

e peuvent étre utilisés dans des analyses sensilgseaturbations,
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* peuvent démarrer avec un ensemble limité de doneéesomparaison avec
une analyse de régression classique,

* peut étre mis a jour si de nouvelles données éefsiortie sont acceptables.

1 Utilisation des réseaux neuronaux artificiels en textile

Dans la littérature, les RNA sont utilisés dansque toutes les branches de la science
et de la technologie. Ainsi les RNA sont utilisésr gasper [66] en spectrométrie dans
I'identification des fibres, Veit [67] a utilisé deréseaux artificielles pour prédire les
comportements de fils, Pynckles et Langenhove ¢é8jdéterminé le filage des fibres, Behera
et Muttagi [69] ont prédit les contraintes mécaeigavec une fonction radiale des RNA ainsi
gue les propriétés de traction de tissu. Vanghel®ette et Pickles ont utilisé les RNA pour
déterminer l'interdépendance entre la qualité da®g$ et la qualité du tissu[69], mais aussi
pour la prédiction de la qualité des fibres de wotdmani [70] a présenté un modeéle pour
prédire le comportement en allongement de tissa tgpe et de ses dérivés avec l'aide d’'un
RNA a une seule couche cachée basée sur un atgerik propagation inversée avec quatre
neurones d'entrée et un neurone de sortie pouir@r@dmodule initial dans la chaine et la
trame. Hui [71] a utilisé les RNA pour prédire karfprmance de couture des tissus. Le but de
cette étude est de vérifier les techniques desaw&sartificiels qui pourraient imiter et
remplacer la décision humaines dans la prédictioreddement de la couture des tissus.

Ting [72] a établi des modeles physiques et sigtiss des réseaux artificiels des
RNA pour prédire les diametres des fibres étirdasn-tissés. Lewandowski [73, 74] a opté
pour les réseaux des neurones dans le paramétegetraitements, le processus de
reconnaissance de la couleur et la prise de redetteinture. Les résultats montrent que le
modele des RNA donne une prédiction tres préciseylemoyenne de 0,013%) avec peu de

données.

1 L’architecture des réseaux neuronaux artificiel S

L'unité structurale et fonctionnelle des RNA estnieurone artificiel, qui simule les
quatre fonctions de base d'un neurone biologique.réseau de neurone est en général
composé d'une succession de couches telles quentises de la couche suivante sont les
sorties de la précédente (structure pipeline). Gaaguchei} est composée dé neurones, i
représentant les variables d’entrées du proce€izjue connexion (synapse) a un poids qui
lui est appliquée, ce poids correspond a la commesynaptique.
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Les RNA sont des alternatives a la programmatict ales modéles mathématiques
classiques, une alternative d’inspiration neurormddogique. Ce modele peut se composer
d'un grand nombre de neurones et de liens entre aalx en fonction de la structure de
connexion utilisée.

Les PMC sont des RNA non bouclé généralement foravex rétro propagation
statique. Leur principal avantage est qu'ils sanilds a utiliser, et qu'ils peuvent approximer
les vecteurs d'entrée/sortie. L'inconvénient ppatiest que leur apprentissage s’effectue
lentement.

La plupart des algorithmes d'apprentissage desugsde neurones formels sont des
algorithmes d'optimisation qui cherchent a minimiggr des méthodes d'optimisation non
linéaire, une fonction de colt qui représente téeatre les réponses réelles du réseau et ses
réponses désirees.

Afin d’éviter le sur-apprentissage des réseauxedihts algorithmes sont utilisés. Le
sur-apprentissage est lorsque le réseau n'estrpasesure de généraliser le probléme, les
erreurs ont tendance a augmenter.

La vitesse d'apprentissage est aussi un critereedde en compte qui nécessite d'étre
améliorée par différentes techniques qui s’appwsan{75]:

+ Le dimensionnement Multi-échelle qui rassemble unseenble de techniques
connexes statistiques utilisées dans la visuadisatinformation pour explorer les
similitudes ou les différences dans les donnéedgdsithme commence avec une
matrice de similarités point sur point, puis assigm emplacement pour chaque
élément dans un espace de moindre dimension,ueléeq similitudes d'origine ou
dissemblances sont représentées par leur posélative dans la partie inférieure
des espaces tridimensionnelles.

+ La réduction de la dimension de travail qui est uméthode de régularisation
structurelle car elle vise a la partition des obatons en poids partagé dans
laquelle chaque observation appartient a chaquésplei plus proche en valeur
moyenne. Elle comprend essentiellement deux éfapespales:

1. obtenir les poids des centroides des données.
a. génération des points aléatoires initiaux etroaes de départ, basé sur le
nombre d’entrée souhaiteé.
b. partition récursive de I'ensemble des donnédsraation de la distance entre
les points de la base de données et les centroides.

c. réglage des centroides basés sur la nouvetigranbtenue en (b).
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d. répétition de (b) et (c) jusqu'a changement.
2. Injecter lesn donnes d’entrée dans une espace dimensionnekpriompte les
coefficients de corrélation avec lescentroides obtenu en (1).

+ La suppression de poids qui utilise un algorithnaséb sur I'estimation de la
variation de la fonction d’approximation lorsqu’pnids est supprimé du réseau et
suivent les étapes suivantes:

a) Exécuter une phase d'apprentissage.

b) Calculer la pertinence de chaque poids.

c) Supprimer le poids le moins pertinent.

d) Recommencer en a) jusqu’a satisfaction du eriiéarrét.

+ La régularisation formelle qui est une méthode éaeaint recommandé pour arréter
I'apprentissage du réseau. Cette méthode suigdiesur un ensemble indépendant
de données et s'arréte lorsque cette erreur conengeacigmenter, cet instant est
considéré comme le point de meilleure généralisatio

Sinon, la rétro-propagation est de loin la formelias commune de I'apprentissage.

Ici, il suffit de dire que les poids sont modifiés fonction de leur valeur précédente et d’'un
terme correctif. La régle d'apprentissage est Igem@ar lequel le terme correctif est spécifié.
Une fois que la regle est appliquée, il faut spe&cidombien de correction doit étre appliqué
aux poids, déenomme le taux d'apprentissage. Siue t'apprentissage est trop petit, alors
I'apprentissage prend du temps. D'autre partlesest trop élevée, alors la correction diverge

et les poids sont inutilisables.
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La fonction incrémentale se termine lorsque I'aresi inférieure au seuil spécifié. En
d’autres termes, elle se termine lorsque le chaergemie PMC d'une itération a l'autre est
inférieur au seuil souhaite.

Comme mentionné précedemment, ce qui tend a étmmnndicateur du niveau de

généralisation que le réseau a atteint.

IV Modeéele

Les RNA que nous avons choisi pour la prévisionaeactéristiques structurelles des
fils de laine peignée a partir des caractéristiglessfibres est de type Perceptron Multicouche
(PMC). Son intérét est que le modele s’appuie serabnmbinaison linéaire des entrées, c’est-
a-dire que la fonction de combinaison renvoie ledpit scalaire entre le vecteur des entrées
et le vecteur des poids synaptiques. Cette repsmn est assez cohérente avec le schéma
structurel et les équations ...Un autre intérételehoix est que ce type de réseaux est rapide
lors de la prise de décision et de I'exécution foestions linéaires et non linéaires. De plus,
ils permettent d'estimer de nouvelles données,usempus recherchons. L'implémentation
d'un PMC est aisée et donne généralement desaidsultatisfaisants. Le gros probleme des
PMC est que, pour un probleme donné, il nest masiple de préciser la taille du réseau a
'avance, ainsi que le nombre de neurone de lahlmwachée. L'étude de bibliographie
montre qu'il n'est pas nécessaire d'avoir plusedaaniche cachée.

La dimension de la structure PMC que nous avorisédi est de sept neurones en
entrée et sept neurones en sortie, avec une cdeaneurones cachés située entre les deux.

Sur le schéma du modéle RNA globalklgure 55, nous voyons apparaitre les deux

types d’entrée issue du modéle statistidgie. et E ¢ 'erreur d’approximation du modele

que l'on souhaité, la sortie estimé(—::ssms des Eg et I'erreur d’approximation estimé@ du

modéle. Lors de la phase d’apprentissage, on ejestdonnées d’entrégs, ., E. €to, le

SIS

modele de RNA analyse ces données afin de cré@ramier modele respectant le critére
d’erreur souhaité. L'erreur d’approximation estimée permet de vérifier la qualité du

résultat, la sortie estimég,, . donne la valeur sur laquelle le modéle est caldmédonction

des données d’entrée. Ensuite, pendant la phasestjeon injecte de nouvelles données a
criteres d’entrée constant afin de vérifier sidesties sont dans la marge d’erreurs souhaitée
donnée paé.

La phase d'apprentissage de modele non linéai&& eéalisée avec 10 vecteurs dans

un espace a 7 dimensions.
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En pratique, la mise en place des phases d'apgsagé et de prévision suit la
procédure suivante, c’est a dire nous définissons:

* I'espace dimensionn&]

L. (7), qui est égal au nombre de caractéristiqusditees
étudiées,

* le nombre de couple de vecteurs pour chaqueesstngie associé a un neurone de
base (10),

* la proportion d’essais utilisés entre I'appresdige (9) et en prévision (1).

On injecte ensuite la base de données associe Gesshis issus du modeéle statiques qui
représente a la fois les données d’entrées etrtiessde celui-ci. Pour cela, on :

« affecte le numéro logique de chaque paire deevestd entrée-sortie des vecteurs
d’essais (9) pour la période d’apprentissage,

« affecte le numéro logique de chaque paire deeuvestd’entrée-sortie du vecteur
d’essais (1) pour la période de prévision.

* classe aléatoirement les données d’entrées toiwité du processus pour éviter
I'influence d’'une classification éventuelle sur tésultats.

Parce que les caractéristiques d'entrée et de sortides valeurs tres différentes entre
elles, il est nécessaire de normaliser la mesueex@ypes de normalisation sont possibles
dans les RNA, les données peuvent étre cadréesl’oessalle [-1,1], ou encore la norme
peut se situer sur une valeur moyenne = 0 avecan #pe de 1.

Lag

Couche d’'entrée Couchecachée Couche de sortie

Figure 55: Structure de réseaux perceptron multi-caches
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V Résultats expérimentaux

Les donnes d'entrée et de sortie sont prises darsade de données statistique.
L'utilisateur a la possibilité a tout moment de nfied les vecteurs d'entrée, donc d'observer
la propagation des erreurs dans les deux périddppréntissage et d'activation.

Pour la prédiction, nous avons utilisé en tant geeteurs d'entrée ceux qui ont été
utilisés et calculés dans le modele statistiqueesgmtatif de I'interface fibres/fils (voir §2).
Les 7 parametres utiles a la modélisation par RNt slonnés dans les différents tableaux
desFigure 57 et

Figure 59, ceci en fonction des dix essais effectués sl ule laine de 40 Nm (fil de

base pour le modele géomeétrique). Ces donnéessegpedit respectivement les entrées,

et E;sdu modéle RNA de I&igure 55.
Nr | Caractéristiques des fibreg il y. 3 4 b 6 7 8 9 10
1 Diametre des fibresi(n), 25.| 24.6| 24.2| 25.71 27.5| 26.7| 24.6| 24.5( 25.1 24.0
8 4 9 3 4 1
2 Coefficient de variation dy 24.| 24.8 | 25.5| 26.1] 244 23.9 254 249 255 245
diameétre de la fibre (%), 5

3 Longueur Hauteur (mm), 56 57 55 50 63 62 57 56 6160
4 Coefficient de variation dg 35 38 40 42 38 4( 39 35 45 40
la longueur de la fibre (%)
5 Densité de fibre (g/cth 13| 131 1.3 1313 131 131 131 1381 1)31 1431
1
6 | Allongement de fibre (%), 26 27 26 27 30 29 27 2628 27
7 Résistance de fibre (cN). 7 8 7 8 9 9 8 7 8 6

Figure 56: Tableau des donnes d’entrée représenteles caractéristiques des fibres

Nr | Caractéristiques du fil 1 2 3 4 5 s 1 g 9 10

1 | Finesse du fil (Nm) 39.8 395 398 39 Xy 40 39 .239 40 38

2 | Diamétre moyenum) 239| 259| 274 266 256 247 2%1 266 255 P62

3 | Coefficient de variation | 17.5| 16.9| 16.4 158 166 17/8 164 158 153 149
du diametre du fil (%)

4 | Force de rupture (cN), 125 120 1p3 130 114.7 |14109| 138| 123 13(

5 | Allongement (%) 163 16 16J9 159 13.8 141 71215.8| 16.9] 15.9

9 | Torsion du fil (T/m), 534 53 53[L 529 534 583 §3(%G28| 524 519

7 | Densité du fil (g/cr. 0.56| 0.48] 0.42 046 049 052 0p2 0j46 (.49 90.4

Figure 57: Tableau des donnes de sortie représentdas caractéristiques des fils
Les résultats des deux procédures de modélisationfoaction du type de
normalisation sont donnés ci dessous :
Normalisation cadrées dans l'intervalle [-1,1] :
En utilisant 90% des données pour la période dapissage, 10% pour la prévision et

une erreur d’approximation maximale10%, nous avons obtenu une erreur d’approximation

estiméed =0.
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Pour meéetre en évidence les résultat de la norntiaiisant fait trois tests sur les

réseaux, ont obtenu les valeurs de la figure

Nr | Caractéristiques du fil Valeurs estimées Valeurs
a b c a estimées
moyen

1 Finesse du fil (Nm) 41.02 38.07 39.96 39.15 39.95
2 Diamétre moyenufn) 283.67 | 263.68| 257.32 267.68 268.00
3 Coefficient de variation du diamétre du fil 17.85 14.94 15.24 14.17,

(%) 15.55
4 Force de rupture (cN), 136.0p  130.32 120,03 E36.7 130.80
5 Allongement (%) 18.01 16.04 16.88 15.811 16.685
9 Torsion du fil (T/m), 579.96] 519.96 523.56 527.84 537.83
7 Densité du fil (g/cr). 0.481 0.483 0.485 0.458 0.477

Figure 58: Tableau des donnes avec les valeurs asties

Dans la

Figure 59 est présentée |'évolution de l'erreur d’appration dans le processus
d'apprentissage pour les essais. Nous remarquans$éyolution de I'erreur converge vers
son objectif d’atteindre |& =0 aprés une boucle d'itération du modéle RNA de p4$ de

calcul.

Performance 0.8567321, objectif 0.1

Performance 0.0986832, objectif 0.1

1o 140 périodes 190 périodes
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Performance 0.9561531, objectif 0.1

210 périodes

d.

175 périodes

Figure 59: L'évolution des erreurs dans la périd@dgprentissage pour les test a,b,c,d.

La

Figure 60 présente le pourcentage total d'erreurs dgm®émssus d’apprentissage (en rouge)

et deprévision (en vert).
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Erreurs% Erreurs%

Activation Apprentissage

Activation

Apprentissage e

C. d.
Figure 60: Les erreurs lors de lI'apprentissage @trévision pour les test a,b,c,d effectuées.

La sortie estiméeS, .. est donnée dans le tableau deigure 61:

sms

N | Caractéristiques du fil Valeurs Valeurs

r estimées moyen| pratiques
1 | Finesse du fil (Nm) 39.5 39.8
2 | Diametre moyenum) 268.09 276
3 | Coefficient de variation du diameétre du fil (%) 5.8 16.4
4 | Force de rupture (cN), 130.8 123
5 | Allongement (%) 16.6 16.9
9 | Torsion du fil (T/m), 537.8 531
7 | Densité du fil (g/cn). 0.47 0.42

Figure 61: Tableau des donnes avec les résultatsngparés d’'essais

Normalisation a valeur moyenne = 0 et écart type %:
Avec les mémes conditions d’entrée,Hmure 62 présente I'évolution des erreurs

d’approximation dans le processus d'apprentisddgas voyons que la période nécessaire

pour atteindre I'objecti® =0 est plus élevée que la précédente méthode.

N | Caractéristiques du fil Valeurs estimées Valeurs
r a b c a estimées
moyen

1 | Finesse du fil (Nm) 43.41 39.12 42.11 38.15 40.¢

2 | Diameétre moyenum) 329.35 | 253.94| 251.96 250.111 250.60

3 | Coefficient de variation du diamétre du fil (%) 6.41 15.21 17.96 17.49 16.7

4 | Force de rupture (cN), 145.24 150 161 10722 8740

5 | Allongement (%) 18.31 14.04 17.81 17.9b6 14.§

9 | Torsion du fil (T/m), 531.16] 521.03 520.53 519.94 523.2

7 | Densité du fil (g/cn). 0.55 0.46 0.48 0.52 0.5
87
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PErfmrnEe OICRES, CHRER 0 Performance 0.19327086, objectif 0.1

500 periodes 480 périodes
a b.
Performance 0.132486, objectif 0.1 Performance 0.196249, objectif 0.1
10 10
8 8
7 7
1 1
525 périodes 415 périodes
c d.

Figure 62: L’évolution des erreurs dans la périodel’'apprentissage

On observe dans Id&igure 62 que les erreurs relatives entre le processus
d’apprentissage (en rouge) et de preévision (en) \@rmluent de maniere antagoniste par

rapport a la méthode précédente. Malgré un appeage excellent, les résultats d’activation
ne sont pas satisfaisants.

Erreurs% Erreurs%

i Activation

Activation T
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Erreurso Erreurs%

Activation

Activation

Apprentissage

C. d.

Figure 63: Les erreurs totales lors de d’apprentisage et de prévision

Dans le tableau de Figure 63 sont présentées lesrgamoyennes obtenues de la

A

sortie estiméeSsms accompagnées des précédents résultats dans unlsamarnparaison.

Nr Caractéristiques du fil Valeurs estimées Valeurs
moyennes pratiques
Cadré | Moyenne =0
[-1,1] Ecart Type =1
1 Finesse du fil (Nm) 39.5 40.6 39.8
2 Diameétre moyenufm) 268.09 250.60 276
3 Coefficient de variation du diamétre du fil (%) 5.9 16.7 16.4
4 Force de rupture (cN), 130.8 140.87 123
5 Allongement (%) 16.6 14.8 16.9
9 Torsion du fil (T/m), 537.8 523.2 531
7 Densité du fil (g/cr). 0.47 0.5 0.42

Figure 64: Tableau des donnes avec les résultatsparée d’'essais des deux type des testes

VI Conclusions

Nous proposons une approche originale dans l'étddela détermination des
caractéristiques des fils. Dans la littératuren'dxiste aucune étude concernant le sujet de
I'établissement des caractéristiques du fil deelpgignée a partir de la fibre.

L'intérét de cette approche est de conforter notoeléle statistique par un modéle
décisionnel. Tout nouvel essai peut alors étreyagadfin de vérifier sa capacité a intégrer la
base de donnée précédemment validée en mode apgagetpar le modele RNA.

Les résultats montrent que I'approche par une taciire PMC est fiable. Les erreurs
d’approximation sont largement acceptables dansndmde des textiliens. Aussi, il est
préférable d'utiliser une technique de normalisattadrée dans l'intervalle [-1,1], plutét que

la technique de normalisation a valeur moyennestétart type = 1.
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La surveillance en temps réel des caractéristiqudfl dans une chaine de production
par la prédiction a I'aide des RNA a structure Pédé€Cpossible. Pour I'avenir, nous prévoyons
d'élargir la recherche vers d'autres types deffien plus d’augmenter le nombre de vecteurs
utilisé pour obtenir un modele plus fiable.

Pour cette approche le risque de sur-apprentigeagefitting) est donc probablement
trés important, et les mauvais résultats de largigd sont vraisemblablement dus plus a cela
qu'a l'utilisation d'une méthode de normalisatidfécente. En général, lorsque le probleme
de modélisation vient de [linsuffisance des exempb¥apprentissage relativement a
'importance du nombre de degrés de liberté du hepden emploie pour les perceptrons
multi-couches des méthodes de contréle de complgatr régularisation; la méthode de
régularisation la plus courante et la plus simplaegitre en ceuvre est l'arrét précoce (early
stopping). Le principe est alors d'apprendre sus dgemples d'apprentissage, d’évaluer
périodiquement sur un ensemble de validation esglee I'erreur commence a augmenter sur
I'ensemble du domaine de validation, d’arrétempfaptissage méme si l'erreur sur I'ensemble
du domaine d'apprentissage continue a diminuegitensne évaluation des performances est
effectuée sur des données différentes des ensewnliblgsrentissage et de validation. Il y a
d'autres méthodes, comme l'introduction d'un tedfoabli équivalent a un a priori linéaire
sur la dépendance apprise par le réseau, maiglbgeéde la pondération de ce terme d'oubli
n'‘est pas simple.

En outre, il est envisageable de poursuivre lagette a partir d'un modéle inverse
permettant de prévoir les caractéristiques desdibrpartir des caractéristiques souhaitées du
fil.
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Chapitre 4 : MODELE DE COMPORTEMENT MECANIQUE DU FIL.

I Introduction

Le but de ce chapitre est de définir différents atesl de comportement dynamique de fil
en fonction des sollicitations que I'on retrouveslale son utilisation. Les sollicitations les
plus courantes sont la traction et la flexion goe percoit dans les différents procédés de
tissage ou de tricotage. Ces modéles a caractaranigée peuvent étre partitionnées en sous
modeles afin de détecter et séparer, lorsque sejaossible, les micro-comportements percus
dans l'interface fibres-fil. En général, ces effélisterface peuvent apparaitre en début ou en
fin de courbe pour une sollicitation donnée.

Dans un premier temps, nous avons analysé et éasgcla traction du fil en sollicitation
statique a travers I'étude de la sensibilité dedétes de traction existants. L’espace de travail
de l'allongement est alors partitionné en plusiesggs-espaces pour verifier la capacité de
représentation du modéle proposé au regard dessamtndeles validés par la communauté
scientifique. Les modeéles ciblés de VangheluwegekKuManich, Legrand représente un large
panel de modéle couvrant totalement le domaineatidité des fils utilisés en confection.

Ensuite, nous nous sommes penchés sur I'une dasupaités de la traction a ne pas
négliger qui est le phénomene d’hystérésis. Apristraction donnée, le fil tend a conserver
son état précédent par effet mémoire qu'il lui ésefun parcours de I'état de décharge
différent de la charge. La plupart des bancs detitbra sont trés couteux, tres fragiles et
présentent une fenétre de mesure non adaptée Audsi, un banc de tests a été élaboré dans
le laboratoire GEMTEX-TUIASI afin de mesurer avaégsion la dynamique de charge et de
décharge en traction du fil. Un modéle de tractwac hystérésis a ensuite été mis en place
pour corréler au mieux ces nouveaux essais a celsmod

Enfin, le comportement d'un fil en flexion compléete panel de comportement
dynamique de fil. Différents travaux ont été eftexst dans ce domaine mais a aucun moment
les auteurs se sont concentrés sur l'interfacedifit qui nécessite de tester le fil a I'échelle
de la fibre. Cela nous a conduit a la mise en pthee modele spécifique pour la prise en
compte de cette notion. Un dispositif de mesuraééadune autre application a été adapté
dans le laboratoire GEMTEX-TUIASI afin de captupar un systeme optique I'essai en
flexion du fil avec une extréme précision. La diffité de mesure de part la taille de

I’échantillon nous a amené a développer plusieto®poles de test pour affiner les mesures.
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[l Modélisation de Traction

La modélisation de la courbe traction (force-allemgnt) a été choisie pour
caractériser l'interface fibre-fil sous contraingegales. Un modele de fil est certainement un
outil précieux pour les technologues impliguéessdln processus de développement des
produits. En outre, la participation réduite derttme est associée a un niveau plus élevé de
productivité. On peut épargner beaucoup d'effodestemps en évitant I'approche d'essais et
d’erreurs. Cela est possible en se fondant surstneture théoriqgue qui, en raison des
hypotheses formulées, peut créer les conditions trdesposition mathématique des
phénomenes, en vue de l'analyse de la sensibi® mhrametres des modéles de
représentation.

Le modele de traction que nous avons choisi eghadéle par morceaux que nous
devons positionné par rapport a 'ensemble des tesdistant et par rapport aux besoins de
I'étude qui est rappelons le I'analyse de l'inteddibres/fil. La plupart des modeles décrits
dans la bibliographie sont des modéles rhéologidises'appuient sur la théorie des systémes
linéaires et non linéaires afin d'intégrer les tiagarités dues a I'interaction entre les fibres et
les fils. lls se distinguent en fonction de I'apgiie scientifique utilisée. Aussi, cette courbe de
traction peut étre analysée globalement, les med@ékologiques s’appuient alors en général
sur I'observation des données mécaniques. Maipelle étre scindée en plusieurs courbes, ce
qui nous améne a un modele global partitionné ers snodeles que I'on analyse sur des
fenétres d’observation bien définies. Cette deeni@présentation doit tenir compte de la

continuité des sous modéles lors du passage drdoeie fenétre.

1.1 Modéles de traction par morceaux
Aprés de nombreux tests pratiques sur différentmrédlons, une estimation de la
forme générale de la courbe contrainte-déformatiofil a été réaliséd-{gure 65). La forme

de cette courbe est divisée en trois parties @digti#n que nous décrivons ci-dessous.
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Force (N

®

& &€  Allongement (%

Figure 65 : Courbe de traction du modéle par morceax

La premiéere zone
La premiere zone correspond au moment du démadegjessais de traction de fil. Le

fil est un assemblage de fibres. L’arrangementfitbess dans le fil est partiellement ordonné,

bien que pendant la phase de conception du filtdeessus de filature tente de préserver une
torsion réguliére, ce qui permet d'avoir une homeégé de celui-ci. Au cours des essais de
traction, les fibres sont soumis a des contrailwegitudinales. Ces contraintes entrainent un
alignement des fibres, qui générent linteracti@s dibres ainsi que des phénomeénes de
glissement. Cette zone correspond a la «pré-temsims fibres, il s'agit en fait de leur

orientation selon I'axe de déformation. Ainsi, tiausture fibreuse tend vers un nouvel espace

d'orientation (minimum d'énergie), avant la défaiorapropre du fil a partir du poirg; .

La deuxieme zone
Cette zone expligue le caractere élastique dadih¢ d'élasticité linéaire). La relation

entre la contrainte et la déformation est alorgpertionnelle. Le facteur de proportionnalité
est représentée par le module d'Young. La valeucedenodule est constante jusqu'a une
limite maximale au-dela de laquelle la déformatioest plus élastiqgue (zone plastique). Le

passage entre la zone élastique et plastiqueestifid par le point,.

La troisieme zone
La derniére zone de la courbe contrainte-déformatiévele les phénomenes non

linéaires, qui sont expliquées par le dommage iheest Au cours de ces phases, il y a une
destruction progressive des fibres a partir ddua faible.
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La forme de la courbe est décrite par les équataivantes:

F,-F F,-F
=L :gl {1_ 1 O}g_l_{z 1 0 _‘91} £+FO < 51 (103)
141 3 &
F"=51(5—51)+ F, E,SESE, (104)
Fm - 51[1_[3'*' be_% j}(£_£2)+ FZ 52 S g S 83 (105)

Comme nous l'avons précisé précédemment, nous devénfier la continuité des sous
modeles aux ordres 0 et 1. Ce modeéle assimilautaltde la phas® de la courbe a un

polyndme du 2"°degré,

F :El.F[£j+ F,=As? +Be+C (106)
El

L’allure de la phas® de la courbe a une fonction linéaire,

F'=¢,.(e-€)+F (107)

Ensuite, les conditions de continuité d’'ordre 1 desx formulations sont imposées au point

de cassurey :

‘;—E =2Ag +B
dFl,, = 2Ag+B=§=>Ag +B=§&-Ag (108)
S

De méme, les conditions de continuité d’ordre @aint £ sont :

F'=Ag’+Beg +C

T L }: Ag’+Bg +C=F =¢.(Ag+B)+C=F (109)
F' = 51-(‘91 - ‘91) + Fl
A I'état initial € =0, nous avons:

F'(¢e=0)=F,=>C=F, (110)

Pour obtenir F1:

Fo=6.({,-Ag)+F (1112)
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Nous obtenons:

F,-F
(fl_A'gl)Z% (112)
1
Savoir que:
1(F-F
A:;( = o_é] (113)
1 1
Ont obtient :
B=¢ —-2A¢ (114)
F,-F
8251_2(%_51}51 (115)
1
F-F
B=2-""-4 (116)
1
F-F F-F £
F'=§&||1-———2|e+| 21— -¢ || —+F 117
‘(K G, j ( 3 H P ()

Cette équation 117, constitue I'élément principahtbdele. Dans la littérature [62]sur

la modélisation des textiles en tests destruatifisirouve la formule de la fonctioR™ pour

décrire la phas® ou les conditions initiales corresponderft &) = F,

=&
F" = {1{1—(a+ be Cﬂ(8_82)+ F (118)

1.2 Analyse de la sensibilité des modéles existant s

L’étude de la sensibilité des parametres de chaqadele en fonction de sa courbe de
représentation permet d’estimer l'influence de cieagarameétre dans le temps. Elle permet
de vérifier si nos hypotheses de départ de sépasgace en trois zones distinctes sont
perceptibles dans les autres modeéles par le bridedrs parameétres. Pour faciliter la

comparaison de chaque modéle par rapport a notoelmo’ensemble des programmes de
simulation a été écrit a partir du logiciel C++. Eatre objectif de I'étude est de montrer

I'importance de chacune des variables, c’est-aldue influence sur la forme de la courbe,

criteres importants pour I'identification des pagdres.
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[1.2.1 Modele de Vangheluwe

Le modéle de Vangheluwe [76] consiste a un ench&ne de modéle basé sur le
concept de Maxwell : un ressort de module de Ha&deconnecté en série a un élément

visqueux Maxwell mis en parallele avEcpour modéliser le comportement non-linéaire du
fil.

Figure 66: Modele de Vangheluwe.
L’équation du modele est:

F(e)=F +/7r(1—exp(—ED+b£2 (119)
n

Les variables intermédiaires introduites sont:

nr=A
E

-—=-B (120)
n

b=C

L’équation finale devient :
P(e)=PR, +A[1-exp(-Be)] +C&° (121)

Sensibilité du modéle de Vangheluwe

Dans I'équation du modele de Vangheluwe, il sergbkel'expression soit trés proche
du modele de Maxwell complété par un ressort no@alre. Le facteur décrit I'état initial de
la pré-tension des fibres dans le fil. De I'analyss courbes de sensibilité, nous pouvons tirer
les conclusions suivantes:

- lavariable A peut étre assimilée au gain statajusysteme,

- lavariable B est équivalente a la constante dgsain systeme,
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Parametre A variable Parametre B variable
T T

35

301 B

25+ B

201 B

Force (MNewton)
P
o

Force (Mewtan)

5 i . i 5 . . .
1} 05 1 15 2 0 05 1 15 2

Allongement {%) Allongement (%)

Paramétre C variable
70 T

. L .
0 05 1 15 2

Allnnasmeant (%)

Figure 67 : Courbe de sensibilité du modele de Vahgluwe

- la variable C est fortement liée au phénomeéene im@aire traduit dans l'expression.
C intervient sur la partie finale de la courbeégtgit de facon contradictoire avec la
variable A, tout en étant opposé a celle-ci amade la courbe. Elle redonne une
nouvelle dynamique au systeme.
En comparant avec notre modéle, nous constatons que
- lavariable B agit sur la premiére et deuxiéme zimé&a courbe contrainte-
déformation,

. les variables A et C interviennent dans la troisiémane.

Il est important de noter que les actions sur @%eg citées sont indépendantes. Le
facteur définit I'état initial de I'essai et copend a la mise en tension progressive des fibres
dans le fil. Le modéle Vangheluwe apparait incommlarce qu'il ne distingue pas la zone 1
et 2 de la courbe de traction, a savoir, la zoakgdement de fibres et la zone de déformation
élastique linéaire.
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Zurek [77] a combiné un modele rhéologique quigntée phénomeéne de frottement
avec le phénomeéne d'inertig M), placés en paralléle avec le modéle de Kelvin-¥@igKy)
et un terme pour I'élastici{&,) simule par la loi de Hooke.

La solution particuliére des modéles est :

:
T

Figure 68: Modeéle de Zurek

P(¢)=Ac+ B(Ce -B)exp(-ag)

Sensibilité du modele de Zurek :

© 2011 Tous droits réservés.
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Figure 69 : Courbe de sensibilité du modele de Zuke
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L'analyse des courbes de la Figure 69 montre que

- lavariation de A est semblable a celle du paran@tdu modele Vangheluwe avec
une linéarité plus marquée,

- lavariation de B est considérée comme une actiofié&at statique du systéme
(gain statique),

- lavariation de la variable C exprime le premigpagsement du signal, que I'on
trouve sur un systeme de second ordre,

- lavariation de a est associée a la constantenulgstdu systéme.

En comparant avec notre premier modele, a I'exueptes paramétres de méme point
de vue que le modele de Vangheluwe, seul le parar@eapporte une dynamique particuliere

a la fin de la zone linéaire (entre la zone 2 eC&} effet est a noter que sur certains fils.

11.2.3 Modéle de Manich

Manich met en paralléle un modele de Vangheluwenemodeéle de Zurek en vue
d'intégrer les forces inter-fibreuses dans ldlfinodifie également le modéle de Zurek et de
Vangheluwe, par l'introduction d'un terme non linga@8].

Le modele de Vangheluwe modifié par Manich s’écrit
P(e)=PR, +A[ —exp(-B&®)] +Ce" (123)

Les termes non linéaires n’interviennent que sakpbsant des termes de la
déformation. Aussi, nous nous sommes efforcés digtuuniquement les variables

complémentaires D and E.

Sensibilité du modéle de Vangheluwe modifié par Maah:

Paramétre D variable Parameétre E variable
35 T T T 35 T T

30F il 30+

25r il 5L

20 il a0k

Force (Newton)
Force (Newton)

5 L L L 5 L L L

Allongement (%) Allongement (%)

Figure 70 : Courbes de sensibilité du modele de Vgheluwe modifié par Manich
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Les conclusions, que nous avons tirées sont |lgarsas:

« D joue un réle important au début de la courbmtibduit dans la courbe une
tangence horizontale au début de celle-ci, ce gumpt de gérer d'une maniére
douce la constante de temps et d'introduire ur éffeetard,,

- E agit dans la partie non linéaire, en donnantveau une dynamique plus
constante a la fin du signal.

En comparant avec notre modéle, nous constatons que
 lavariable D crée deux zones 1 et 2, placéesulamzone du modele de base,

« E accentue les effets non linéaires uniquement ldarene 3:

Le modele de Zurek modifié par Manich s’écrit :
P(e)=Ac+ B+ (Ce-B)exp(-as®) (124)

Sensibilité du modéle de Zurek modifié par Manich :

Paramétre D variable
T

. . .
0 05 1 15 2
Allongement {%)

Figure 71: Courbes de sensibilité du modele de Zukemodifié par Manich

La variation de D est similaire aux effets du pagtien C du modéle de base, mais de
facon décalée dans le temps, en agissant surti@taitoire par le parametre A. Ce parametre
combine judicieusement les effets du parametre @ @hodele de base. Comme il a été
constaté au moment de I'étude du modele de Vangbele parametre D permet aussi de

révéler deux zones 1 et 2 de notre modéle, mammateere moins prononcée au début de la
courbe.
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[1.2.4 Modele de Legrand [59, 79, 80]

Parameter a -variahle Parameter h -variahle

30 T T T T 18
161
251 B
14+ g
201 b 121 il
s 15 1 . 1
= =
() <] ar B
z =
> 10F i >
g N 1
S )
w [}
5t 18 9 1
w
2k il
0 il
0 il
5 L I . I ] I I . L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Strain (%) Strain (%)
Parameter ¢ -variahle Parameter d -variahle
16 18
14+ 18
12 14
121
10F
'g —~ 10F
g e g
) = 8r
=z )
< 8 z
g = sl
S o
4L =4
- £ 4t
2F 2t
Ok ok
B I I . I D) L L L I
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Strain (%) Strain (%)
Parameter e -variahle Parameter f -variahle
18 T T T T 20
161
151
14+ g
121 B
10F
é b 1 =
S
[} L i L
2 8 g 5
=z
g of 13
o o
s 5 ok
4r 1 &
2k il
5|
0 il
2 L L L L 210 L L L I
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Strain (%) Strain (%)

Figure 72 : Courbes de sensibilité du modele de Leand

Legrand [80] propose un modele de représentatisrcaerbes pratiques en prenant en
compte un certain nombre d'éléments dynamiques @'dge I'hystérésis et les phénomenes
de viscoélasticité et de relaxation du fil, lI'ingénient étant que les paramétres utilisés
dépendent de la vitesse de traction. |l proposeysteme d'équations ou chaque équation
donne une représentation des phases décritesstisd€don approche est basée sur une étude
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des courbes pratiques. Le modeéle complet proposi®&rdonne une représentation précise
des courbes pratiques quelque soit le type ddifisél La comparaison des tests simulés et
pratiques a été realisée sur des fils dédiés hilltrment et sur des fils techniques, ce qui

élargit considérablement la gamme des modéleslabtea

f(&-e

a& +b+ csin(d(& -e))exp + Aexth+ C exth ,Si¢ 20

f(E60)=1FE)=exfC ) 1sig <0 (125)
aveq = yIn(El)+1

Dans lequel apparaissent les termes suivants:

f(&-e)

. la viscoélasticitéa& + b+ csin(d(£ - e))exp
+ la reIaxationAexth+ C exth Sié=0

. ThystérésisF (€)= exp(¢ B) - 15ie <0
Pour étudier la sensibilité de ce modéle de marieh@érente avec les autre modéles,

nous utilisons le modeéle réduit & I'expressiontredaa I'allongement positif, c'est-a-dire :

aé+b+csin(d(&-e))exp ¢ (126)

Sensibilité du modele de Legrand :
L'analyse paramétrique nous amene a tirer les gsiocis suivantes:
- a est un parametre qui permet de gérer le tempsodéce du signal. Il s'adapte a la
pente de la composante continue,
« b positionne par un décalage la composante sinalegi@r rapport a la composante
continue,
« c geére l'amplitude de la composante sinusoidale,
- d définit la période de la composante sinusoidale,
- e représente le terme de déphasage de la compssameidale,

- festle facteur d'amortissement de la composantsaidale.

[1.2.5 Modéele par morceaux

Rappelons le systeme d’équation du modele, il 'écr

F'= gﬁH AR j.£+(2—|:1 5 —glﬂ.i +F, £<g 103

El'gl 1 gl
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F'=&(e-¢)+F E<SESE, 104

= :51[1—(a+ be_%ﬂ(g-gz)ﬂrz E,SESE, 105

Sensibilité du modeéle de Ngo Ngoc

Force (Newton)

Force (Newton)

Parameter dzeta - variable Parameter a - variable
& ; . . ; ; 7 ; . . ;
5+ or
5 L
4 L
4 L
3r = .
e
: 3r
[}
2 £
o 2t
! L ’
2 |
1t | L |
/ 1+ |
| I 1 |
| | | |
0 L L : : : : : o L L . . ‘ ‘ .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Strain (%) Strain (%)

Parameter b - variable Parameter c - variable

Force (Newton)
ra

=1
o
T T
I

|
0 05 1 15 2 25 3 35 4 a 05 1 15 ) 25 3 35 4

Strain (%) Strain (%)

Figure 73 : Courbe de sensibilité du modele de Nddgoc

De ces courbes, nous voyons que le paramiedst une variable qui gere la pente de la

courbe identique dans les 3 zones. Cela permetailgtenir une continuité de la fonction de

représentation dans les moments de discontinugédes-modeles, les tangentes aux points

de passage doivent étre les mémes.

© 2011 Tous droits réservés.

l'intérét & agir sur les paramétBsand T est d'éviter la rupture dans les moments
de discontinuité.
les parametres, b, cagissent uniqguement dans la troisieme partie dmlabe.

Cette partie non linéaire est géré de la maniémeo® le montre I&igure 73
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« le parametreb assimilé a une constante de temps influence lepocement du
signal et équilibre le niveau final de la courbat $équivalent au gain statique du
systéeme.

- le paramétre a tend a donner une pente non nubéaal, alors que le parametre c
amorti cet effet surtout a la fin du signal.

La combinaison de ces trois paramétres gére cemextt la forme globale de la courbe

de maniére séparée. Ce modeéle assimilable aux ewd&iologiques contribue a une bonne
représentation de la courbe en agissant d'une reasignilaire aux parametres des autres

modeéles.

1.3 Identification

11.3.1 Protocole de mesure

Le protocole de mesure de nos essais est délitattee en ceuvre car pour un méme
fil, nous pouvons avoir différentes courbes detibacrelativement proches comme le montre
la Figure 74. Le protocole débute par I'acquisition de 5 cosrlde traction qui doivent se
trouver dans une zone définie dans un seuil datwami inférieur a 2%. Suite a cette étape de
validation, nous nous trouvons avec plusieurs cmardbe traction (5 au minimum) pour le
méme type de fil. L'objectif est de choisir parngt @nsemble de courbe la courbe la plus
représentative du produit. Pour cela, nous avomssicken tant que référence physique le
module d’élasticité moyen dans la zone élastiquealre. Il suffit alors de prendre la courbe
qui posséde un module d'élasticité le plus prochecette référence. Nous pouvons alors
passer a I'étape suivante qui est d’identifier kedéle choisie a cette courbe en calculant les

parametres inconnus de ce modéle.
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1.6

Force (N)

0 5 10 15 20

Allongement (%)

Figure 74: Cubes obtenue en pratique

[1.3.2 Procédure d’'identification

Nous avons utilisé le logiciel élaboré pour ideatif le vecteur paramétre
1=ty t4y,....25—)" du modele global &=8 paramétres. Le nombre important de parameétres
nécessite de les identifier progressivement etsatit une fenétre de travail adaptative et
glissante pour calculer l'erreur de modélisatiij(y(g)—;”/(yi,g))2 avec | variable (i=2,3)

£=0

représentant le nombre de modele a identifier.

Cette fenétre s’élargit au fur et a mesure dedmition des sous modéldsigure
75). Cette procédure montre une premiere étape diftation qui se situe entreyet &,
pour les sous modele 1,2 décrit par les deux presiiéquations du modéle global; une
seconde étape d’identification qui se situe enfyet &5 (fin de la courbe) pour les sous
modele 1,2,3 décrit par les trois premieres éqguoatidu modele global. Cette technique
permet d'affiner progressivement la valeur des mpatees identifiés.
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Procédure d'identification par morceaux
ETAPE 1 : Initialisation du vecteur parametyg, :
&, FL. &, &, sous modeled" et F"
Optimisation par la méthode des moindres carrés Stus modéles', F"

S 615 =02
v

ETAPE 2 : Initialisation du vecteur parametyg; :
&1,F1, &1, &, Valeur identifiées de I'étape 1
k ,a,b,C sous modéleF"
Optimisation pr la méthode des moindres carrés : Sous modéle F' F", F

v
> (v(e) - 9wz, 8)f = 02
=)

m

[ Fin de la procédure d'identification par morceaux |

Figure 75 : Algorithme d’identification des paraméres caractéristiques

11.3.3 Reésultats et discussion

Ce modéele a été testé sur plusieurs types de matélies paramétres identifiés sont

donnés par le vecteld ,F, ;.65 .k ,abc). Trois catégories de fil ont été testées montrant

trois types résultats liés a la forme de la cowtwa dimension.

Le Pa 33dtex  {31.4044 4.3530 0.0569 0.3459 41.90887269 4.3455 0.4289]
Le Pa 44dtex  =153.6899 5.2073 0.0717 0.3045 40.728%934 3.1453 0.96B2
L’Elast 310 dtex §2.1506 0.1338 0.1952 3.5299 7.31663456 1.1970 -9.5089]
L'Elast 395 dtex §2.3567 1.3611 0.3371 3.0178 7.97899509 1.1950 -5.4124]
L’Elast 620 dtex §2.8423 1.4702 0.3776 2.5674 7.99219020 -3.9079 3.6742]
La Laine 40Nm =d.12753 0.16 1.5 8 0.989 0.93 -0.7.643

La Figure 76 présente les courbes réelles et simulées de moitéle pour le fil de Laine
40Nm, matiere de base que nous avons utilisé susdmble de nos travaux. La superpositon
des courbes valide notre modéle de représentatsmué la rupture. Il reste a valider le seull
de rupture.
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123
Lo Simlce
Réelle
016 |
oms & |

Figure 76: Courbes réelles et simulées du modélempaorceaux de la laine 40Nm

® ae0)

Pour cela, la validation du modele doit aussi tenmpte des données statistiques du

fil utilisé en rapport a sa finesse (Numéro meétjguPour cela, une série d’essais doit étre

effectuée afin de détecter la marge de qualitdivela I'allongement de rupture en fonction

du numéro métrique. Aussi, le modele doit se sitlzrs cet intervalle de qualité. Les essais

statistiqgues USTER2000 sont donnés Eitpure 77.

L’allongement de rupture de notre modele extrageFmjure 76 est del6.8 Cette

valeur se situe bien dans la marge de qualité poarvaleur de 40NmF{gure 77). Par ce

contréle, nous avons aussi validé la qualité duéteode représentation a la rupture.
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Figure 77: Courbes USTER pour I'allongement a la rpture
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[l Modele de traction avec effet d’hystérésis

Certaines conditions de fonctionnement nécessitennettre en place un modéle de
traction qui intégre le phénomeéne d'hystérésisd€aier apparait lors du retour du fil a son
état initial aprés sollicitation. C’est un phénomemon linéaire que I'on retrouve dans de
nombreux processus que I'on qualifie a effet méedrest dans ce contexte que nous avons
mis en place une stratégie spécifique, c'est-a:dimedele spécifique, appareil de mesure et
exploitation spécifique. Il est important de précigue le phénoméne d’hystérésis est délicat
a mesurer pour le fil, ce qui n'est pas le cas peurssu dont les appareils de mesure sont

extrémement couteux.

.1 Modéle de traction

La bibliographie concernant ce phénomene d’hysteeit vaste, la plupart des études
sont congus pour les tissus et les matériaux coitegpet seuls un petit nombre ont été
réalisés pour les fils.

Do [81] est parti de I'hystérésis pour analysersesctures composites. Hochard [82]
a mené une étude sur les composites stratifiésewts | caractéristiques physiques et
mécaniques, s'intéressant alors aux courbes dpidatl'hystérésis a fait I'objet d'une autre
étude par ce méme auteur[83]. Raoof [84] a propaséttude qui traite de la modélisation du
phénomene d'hystérésis pour les structures ddififpsés en spirale. Thoppul [85] présente
plusieurs modéles de courbes d'hystérésis pousénede structures composites.

Dans le cas des produits traités, les fils sontr®@ des sollicitations d’allongement
répétées au dela desquelles se modifient les ptépriintrinséques du matériau. Une
sollicitation a I'allongement avec effet d’hystésésst composée de deux phasSigsire 78.

- le chargement (aller), lorsque les fils sontisitéls a I'allongement progressivement,

- le déchargement (retour), lorsque la force bgissgu’'a z€ro et on restitue une partie

du travail mécanique.
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Force (N)
30

25
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15
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% Allongement

0 05 1 15 2 25 s
Figure 78: Forme de la courbe d'hystérésis

Différents modeles ont été mis en ceuvre pour reptés la charge et décharge en
traction étant donné que l'allure des courbesaativement sensible aux masses intervenant
dans l'essai spécifique mis en ceuvre. La machingéesie nécessite trois types de masse
conduisant & deux ensembles de modele fonctioa nesse apportée :
a) Masse de 1219 :
La courbe est en charge, comme en décharge, peutiéassimilée a un systeme du premier
ordre d’équation :

a

YT 1vb [exp™

(127)

b) Masse de 171g et 2219 :

L’allure des courbes nous conduit a prendre depgsyde modeéles pour représenter les deux
parcours. Le modéle de charge peut étre reprépant&quation suivante :

d
_alb+ cdD< (128)
b+ x
Le modéle de décharge est décrit par une équatigngmiale d’ordre 6 :
(129)

1.2 Identification

[11.2.1 Banc d’essais
Pour obtenir les courbes expérimentales des casdmges de traction avec
hystérésis, nous avons utilisé un banc de tesiapg®nt concu au laboratoire pour ce type

d’essais [Figure 79).
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Figure 79: Dispositif pour déterminer I'hystérésis

Le principe de fonctionnement de cet appareil repgg le tracé de I'allongement
d’'un fil fixé a un point extréme d’'un cadre, ét@éson autre extrémité par un chariot se
déplacant plus ou moins fortement sur ce méme dadlieé. La force engendré dans le fil
dépend a la fois de l'inclinaison du cadre et dedi@ur de la masse posée sur le chariot. Le
sens de charge et de décharge de la courbe deriradt directement lié au sens du
mouvement d’inclinaison. La charge est donnée garséns horaire (vers le bas) et
inversement la décharge est donnée par un senda@udire (vers le haut). L'état initial
correspond & un état horizontal, c’est a dire angie d’inclinaison 0.

Le descriptif du banc de testigure 80) est le suivant :
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oy
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Figure 80: Schéma fonctionnel de I'appareil de mesea de la traction avec hystérésis

L’appareil se compose d'un cadre (1) qui oscilléoau d’'un point fixe (2). Le
mouvement d’aller/retour est donné par un moteectéfjue (3) par I'intermédiaire d’'une
transmission par cable textile (4). L'aller/retodu cadre est limitée a l'aide de deux
microcontacts qui ont pour réle de commander lenghment de sens de rotation du moteur.
Le microcontact (5) limite I'angle d’inclinaison drtadre a 50 degrés. Le microcontact (6)
limite la position horizontale du cadre. Sur cereasbnt fixés une pince fixe (7) a position
réglable et un chariot mobile (8). Le chariot estposé d’'une pince (9), d’'un pointeur laser
(10) et de poids variables (11) définissant laitanselative a I'inclinaison du cadre. Sur le
cadre (1), est fixé un support (12) servant de ggaidine plague mobile (13) sur laquelle est
fixé le papier pour I'impression du signal issuepdinteur laser. Par conséquent, cette plaque
(13) a un mouvement d’oscillations synchronisé aeecadre évoluant de haut en bas. Le
systéme (14) permet de maintenir dans I'espaceéglaidplague mobile (13). Ce systeme
obtenu a l'aide de la corde est attachée au batpleareil pour calibrer le point de départ de
la manipulation (point 0). Un amortisseur est figd bout de cadre pour amortir le

déplacement du chariot au cas ou le fil se romptiaet I'oscillation.
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[11.2.2 Calibrage-Protocole de mesure
Pour déterminer la tension qui apparait pendadekrente du cadre oscillant, on doit

négliger les frottements entre les roues du chatides voies de roulement pour analyser

I’équilibre des forcesHigure 81).

Figure 81: Forces des fils

Dans un premier temps, nous déterminons la forceodeitation a I'allongement F.

La masse du chariot avec son poids additionnetlsasnis a I'accélération de la pesanteur,

ce qui nous permet d’écrire :

P=mlg (130)
Ou:
+ m- masse du chariot et masse additionnelle,
« Q- accélération gravitationnelle
La projection sur I'axe de sollicitation nous coitdula relation suivante:
F =Plsina (131)
ou:

« a-angle d’inclinaison du cadre.
Le point représentant la valeur maximalende50° est un point significatif car il nous
permet d’étalonner la mesure. Pour cela, une gaadhhéaire des échelles x,y est effectuée
entre ce point et le point @ & 50°). LaFigure 82amontre les deux courbes expérimentales

tracées par le pointeur laser, Fegure 82b ces mémes courbes étalonnées par les points

spécifiques précédemment définis.
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Figure 82: Courbes de traction expérimentales (agtalonnées (b)

111.2.3 Résultats et discussion

Afin de valider nos mesures, huit tests ont étéodfiés pour chaque type d'essai. Les
trois types d’essais sont relatifs au poids adalitéd ajouté au chariot, c’est a dire : masse de
121 g, masse de 171g et masse de 221 g. Ces askaig réalisés avec des fils de longueur
500 mm. LaFigure 83 regroupe I'ensemble des résultats simulées aéimaif' un apercu de

I'impact de la masse additionnelle sur la mesure.
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Figure 83: Courbes d'hystérésis simulées sous difétes contraintes

Les courbe d’hystérésis ont été identifiees pamtthode des moindres carrés et

simulées:

a) Masse de 1219 :
Le modeéle associé a été testé sur le fil de Lalidnd Les parametres identifiés sont
donnés par le vecte{mb,c) suivant :
La Laine 40Nm =q.99 265 1.03plors de la charge
La Laine 40Nm =¢.917 400 1.693lors de la décharge
Les tests effectues pour la masse de 121g, poufouce max. de 0.9 N, et un allongement
max. de 7.72 % sont présentéed-gjure 84.
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Figure 84: Courbes d'hystérésis pour la masse de 1@

b) Masse de 1719 :

Les deux modéles ont été testés sur le fil de Labem. Les parameétres identifiés

sont donnés par le vectdub,c,d) pour le premier modéle et par le veclearb,c,d e, f,g)

pour le second modéle:

la décharge

allongement 9.26% sont présentée$igure 85.
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La Laine 40Nm =q.009 496.5 1.791 3Jibors de la charge
-3.372 -1.253 -1.253 0.225®.01934 0.00063}1ors de
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b) Masse de 2219 :

Figure 85: Courbes d'hystérésis pour la masse de 1g

Les deux modéles précédents ont aussi été testée dil de Laine 40Nm. Les

vecteurs parameétres identifiéa,b,cd) et( abcde, f,g) sont:

La Laine 40Nm =¢ 527 2.12 2.44ors de la charge

La Laine 40Nm =0 0.27 0.4 0.08 0.001 0] lors de la décharge

Les courbes obtenues pour la masse de 221, pouorggeemax. de 1.66 N, un allongement

max. de 16.46% sont présentées-gure 85.
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Figure 86: Courbes d'hystérésis pour la masse de 2@

Les trois types de courbes d'hystérésis simuléomation de différentes forces sont
assez proches des résultats pratiques, ce quipeooeet de valider nos différents modeéles de

représentation de la traction avec effets d’hystéré

vV Flexion du fil

La connaissance de la flexibilité du fil est untéar important dans la suite du
processus textile. Par exemple, le fil est fortesatlicité en flexion pendant la phase de
tissage ou de tricotage. Les premiers travaux isepsmtés sur le tissu.

La premiere méthode d'évaluation de la rigidité dldxion a été introduite en 1930
par Pierce et est fondée sur le principe de lardéftion d’une surface textile débordant d’'un
support fixe. Pierce a développé en 1930, un appapeelé "Flexometer" qui mesure la
rigidité unidirectionnelle de la flexion du tissu.

Le principe de cet appareil est le suivant :

« une piece de tissu est maintenue sur un plan haako

« une partie de la piece doit tomber en dehors du Iptaizontal

- l'opérateur doit veiller a ce que la piece reshedi dans sa position
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« la prise de mesure concerne la longueur L et l@dghclinaison®
Pierce a définit une grandeur appelée rigidité fiebdon du tissu G selon la formule

suivante:

3
Ez L° [cos(@/2) (132)
U 81g( &)

« G -Rigidité a la flexion,
+ W -Masse surfacique du tissu,
+ L -Longueur du tombe,

+ O - Angle d’inclinaison.

.

Figure 87 : Essai de Pierce

A la suite de cet essai, Wei a proposé une aufieitittn de la rigidité a la flexion

selon une nouvelle formule :

3
9: L° [¢os(@/2) (133)
U 8

Une autre étude réalisée par Leray [86] met ereplae série d’essais pour prédire les
caractéristiques mécaniques du tissu faites selomdrmes ISO 9073:7. Les essais ont été
réalisés sur la chaine de mesure de KawabataK{ESt FB2). L'auteur estime que I'équation
du modéle de rigidité & la flexion d’un tissu deefise 18 Nm, de masse surfacique (M dans
g/m?), pour un angle de 41,5 degrés est :

-33
_ 981010 °[L° M (134)
|

B

ou:
+ M- masse,
« L -longueur de tissu analyseé,

« | - longueur apres flexion du tissu.

La mesure de la flexion du tissu étant, le disfod& mesure propre au fil doit tenir
compte de certaines priorités. Si on analyse maamteintrinsequement le fil, on s’apercoit

que les fibres qui le composent sont parallélesatie la longueur de celui-ci et elles tendent
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a se déplacer individuellement lorsque le fil estrbé. La rigidité a la flexion du fil est alors
la somme des rigidités a la flexion des composaméssfibres. Ce qui nous intéresse est de
trouver une corrélation entre la courbe de flexdanfil avec celle de la fibre (interface
fibreffil). Pour cela, nous devons considérer beda mesure une longueur de courbure de fil
identique a celle de la fibre (ou longueur moyedas fibres), cela a été confirmé de fagon
expérimentale par Carlene[87]. Nous sommes aloggé&sence d’'une structure bloquée dans
laquelle les fibres ne peuvent plus se déplacarries par rapport aux autres.

Ghane [88] présente une étude dans laquelle ésffiencastré a une extrémité, l'autre
extrémité étant libre. La déformation est effectsée une charge appliquée au centre de fil
(Figure 89).

O
ANNAN\N

N/

B

L

A

Figure 88: Flexion du fil sous charge ponctuelle

Suite a cet essai, un traitement est effectué galibrer la mesure afin de donner une
dimension physique a lI'image mesurée par une canh&ehantillonnage de la courbe et
I'application d’'un modéle de représentation luimet d’extraire la rigidité a la flexion. Le

modele qu’il utilise est le suivant :

_ W 3 4 3 1[ 3 _42 2 3}

=——(3Ix¥ —-2xT - 1"xX)+—| R(x°” -3l“x)+P[3a“x—-(x—-Db 135

y 48EII( ) SE] ( )+P[ ( )7 ] (135)
Dans lequel :

+ W- poids total de fil,

+ | - longueur du fil,

« El-rigidité a la flexion,

« P -force externe appliquée,

- R-force de réaction.

La rigidité a la flexion du fil dans ce cas prée& égale a 8.84 mg.cm? et donne les
résultats de la Figure 89:
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Figure 89: Courbes pratique et simulé de la flexiom'un fil par le modéle de Ghane

Une étude similaire a été réalisée par Avram [8Y,08i propose un systéeme de
mesure de la flexion du fil et il utilise un fil esstré en deux supports dont I'un est un support
fixe et il y appligue une force pour mesurer laedéination de la fleche, de sorte qu'on
puisse caractériser le comportement de la ligng taid selon la fleche.

IV.1  Modéle de flexion par encastrement

Dans le cas des fils, le probléme majeur des essaique lorsque le fil est encastré
dans un bati sur une extrémité et que l'autre exteeest librement posé sur un support, une
faible longueur de celui-ci peut changer sa stmgcinterne, c’est a dire, il peut perdre
progressivement sa torsion lorsque I'on réduit sutlongueur. Un autre probleme dans ce
type d’essai est de conserver I'alignement dudiisison axe centrale lorsque celui-ci est libre
dans un espace 3D ou posé sur un support poncpalilel’autre extrémité. Une distorsion
peut se créer (fil tordu) et entrainer des errelersnesure non négligeable car ce type de test
est en général trés sensible.

Pour éviter cette derniéere difficulté, nous avaré fes fils pour améliorer le test et se
protéger contre les déformations ultérieures[88). ddnditionnement lui est appliqué qui
consiste a relaxer la structure interne des filCeta permet de stabiliser la matiére du fil par
un procédé de fixation qui est réalisé par hunddifon (vapeur saturée ou chauffée a une
température variant entre 110°C et 130°C).

Pour déterminer le modéle de rigidité a la flexdes fils, nous allons utiliser la

théorie des poutres dans les deux cas possiblest @ dire : poutre encastrée aux deux
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by

extrémités, poutre encastrée a une extrémitébet b l'autre extrémité. Les hypotheses
émises sont que la section du fil est constantet@ue sa longueur L avec un diamétre
circulaire de diametrB. Cela nous conduit a étudier deux processus tle tes

Le premier processus de mes(lvil) prévoit de fixer le point A dans une machoire et
de maintenir le point B par deux cylindres verticalles derniers permettent le glissement du
fil entre ces deux éléments afin de le positionherizontalement a son état initial
(tension=0). Lors de la tension P pris au milieufificelui-ci glisse entre les deux cylindres
de telle sorte que les longueurs projetkesl; et que le point de contact B respecte sa
position de déparfHgure 903.

a

Figure 90: Fil encastré aux deux extrémités (a),lffixé sur une des extrémités (b).

Si on connait la valeur de rotation, la résistaada flexion et la longueur du fil on
peut déterminer la rigidité de fil en utilisantridation 136.

La deuxieme processus de mes{MR) fixe I'extrémité A dans une méachoire et crée
ainsi un point pivot. La deuxieme extrémité estpadans une autre machoire permettant de
solliciter le fil en flexion. A I'état initial, I€il est a I’horizontal. Nous venons ensuite tirar s
I'extrémité A avec une force concentrée F afin dplacer le fil sans déformation (fil
rectiligne). Ce mouvement s’effectue avec une imtatentrée en A créant alors une fleche f
(Figure 90b).

La mise en place de ce deuxieme processus de memne de I'expérience du
premier qui montre une limite sur la taille de Kéatillon. Notre objectif est d'aller au coeur
de la fibre donc de minimiser L.
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Le calcul de la fleche pour ces deux processusumstrelation entre le rayon de
courburep, la forceP et la rigidité du fil. Dans un premier temps, ck=six schémas nous

permettent d’écrire que :

i_M (136)
p EO
ou:
+ p-rayon de courbure,
+ Mi - moment de flexion,
« E.I-rigidité en flexion,
+ |- moment d'inertie.
tel que :
:ﬂ (137)
64

Savoir que dans le cas ou la courbe est paramgard@abscisse cartésienxef(x), le
rayon de courbure est obtenu par
3
(1+ y'zj 2 (138)

P=——""T""—
y

Tenant compte que I'angle de rotation est petipeut estimer queytge =~ ¢ et donc
y' 2 est négligeable par rapport & 1, ainsi on pelitedler relation:
1

P (139)

Et I'expression de courbure devient:

2
y" = dy__ M (140)
2 EO
dx

L’équation 140 est I'équation différentielle dexkadéformé.
Par l'intégration de I'équation différentielle 1dun axe de déformation moyenne on
obtient les expressions de la rotatipet de la flechg:
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M
=—-[—dx+C 141
Q IED 1 ( )
M
y=-f {ﬁ dx}dx+ C,x+C, (142)

Pour déterminer les constantes d'intégration dumiere processus, on utilise les
conditions a limite: y =0 ep=0

Pour I'exemple d’encastrée de fil deHmure 90ala fleche se particularise suivant la

relation 144.
_po,202 (143)
y =
3CEI L

De la relation ci-dessus, en connaissant la forcka Pongueurl et en mesurant la

flechey, on peut déterminer la rigidité:

_ P20,
300y

EO (144)

Pour déterminer les constantes d'intégration dwrgkegrocessus, on utilise les
conditions a limite, ou I'appui simple= 0

Pour I'exemple de I'appui simple de fil de F&gure 90b, la fleche se obtient suivant
la relation 146[89]:

3
y=— L (145)
3CED

De la relation ci-dessus, en connaissant la forcka Pongueurl et en mesurant la

fleche y on peut déterminer la rigidite:

3
en=PL” (146)
30y
4
7D~ (147)
64
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Identification

IV.2.1 Banc d'essais

Nous avons utilisé un dispositiFigure 91a, b), appelé balance de torsion, permettant

a l'origine de mesurer la masse des fils avec tegegdrande précision (entre 0 et 150mg) par

la force P. Celui-ci a été modifié afin de déterenita rigidité a la flexion en intégrant le

systeme de fixation du fiFfgure 90) congu par notre laboratoire. Pour déterminergiite,

nous utilisons I'équation 144 pour M1 et I'équatidd6 pour M2. Le dispositif permet de

contrdler la force de tensioR, la longueurlL réglable et mesurer la flechiepar une

binoculaire. La précision de mesure de la fdfaest la méme que celle de la balance qui est
de 0.001 grammes, soit 0,001 cN.

Figure 91: Dispositif de mesure de la flexion

IV.2.2 Calibrage-Protocole de mesure

Le calcul de larigidité a la flexion suit un protide de test bien précis, c’est a dire :

1.

o gk w N

© 2011 Tous droits réservés.

ajustement de la longuelrentre les machoires

equilibrage de la balance a masse rapportée =0

application d’'une force de 0.09 cN donnée par uass@ equivalente a 100 mg
mesure de la fleche en sachant que 1 mm = 65 alngsi

retourner a I'étape 1 et répéter le cycle 10 fois

analyse statistique des mesures
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7. calcul de la valeur moyenne de l'inertie, de lacéoengendre, de la rigidité a la
flexion et du module d’élasticité longitudinale
Les essais ont été testés sur 1, 2 ou 3 longueufenetion de la faisabilité de la

mesure (échantillons de faible longueur, inféricuta longueur moyenne de la fibre)

Spécificité du protocole pour le processus 1

Le fil étant encastré en deux points, selon letmssiement du crochet, nous pouvons
avoir deux longueurs etlo. Le choix s’est porté sl = I.

Différents essais ont montré que la longueur mifterda I’échantillon est L=088mm

Spécificité du protocole pour le processus 2

Le fil étant encastré en 1 point, le mouvement 'detlemité opposée permet de
prendre des valeurs dlanférieure au processus 1.

Les essais ont été realisés avec des valeuls=de44,L=0.88 lorsque le test est
effectué a force constante, des valeursd®33,L= 0.44,L=0.88 lorsque le test est effectué
a fleche constante. Ce dernier cas inverse |'é3agtel du protocole global, c’est a dire :

3. application d’'une fleche de 0.46 mm donnée parraasse équivalente a 100
mg,
4. mesure de la force,

Cette particularité permet de réduire au plus aasrigueur dé.

IV.2.3 Résultats et discussion

Les résultats relatifs au calcul de la rigidit@dléxion sont les suivants :

Essais pour le processus 1:

Les données statistiques sont présentées darddauale ld&igure 92

Nr. x=4*Dmed y=f(div) | y=f(mm) min(mg) max(mg) Masse(mg)
1 0.88 20 0.307692 | 6.5 100 93.5
2 0.88 25 0.384615 | 5 100 95
3 0.88 20 0.307692 | O 100 100
4 0.88 20 0.307692 | 1.7 100 98.3
5 0.88 20 0.307692 | O 100 100
6 0.88 18 0.276923 | O 100 100
7 0.88 20 0.307692 | O 100 100
8 0.88 20 0.307692 | O 100 100
9 0.88 30 0.461538 | O 100 100
125
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10 0.88 20 0.307692 | O 100 100
Moy | 0.88 21.3 0.327692 98.68

Figure 92: Statistiques des résultats sur 10 essgeur L=0.88mm

Pour calculer les caractéristiques moyennes dunfils avons utilisé les valeurs
moyennes des parametres recherchééguile 92), les équations 144, 147 issus de la

modélisation. Nous avons obtenu les données péesedans le tableau deHigiure 93.

L=0.88 mm
Force (cN) 0.0967064
Moment d'inertie (mrf) 0.000115
Rigidité (cN*mm?) 0.00419
Modulé d’élasticité longitudinale (cN/mfin 36.455

Figure 93: Caractéristiques moyennes du fil du proessus 1.

Essais pour le processus 2 (Méthode de mesure aderconstante)
Similairement, nous avons obtenu les donnéestiais pour les longueurs L= 0.44,

L=0.88 présenté aukigure 94, Figure 95, ainsi que les caractéristiques moyennes duléil a

Figure 96.

Nr. x=2*Dmed Y=f(div) Y=f(mm) min(mg) max(mg) Masse(mg
1 0.44 60 0.923077 | 6.2 100 93.8

2 0.44 30 0.461538 | 7.6 100 92.4

3 0.44 50 0.769231 | 4.2 100 95.8

4 0.44 25 0.384615 | 4.2 100 95.8

5 0.44 30 0.461538 | 4.2 55 50.8

6 0.44 25 0.384615 | 4.2 100 95.8

7 0.44 20 0.307692 | 4.2 100 95.8

8 0.44 30 0.461538 | 4.2 82 77.8

9 0.44 30 0.461538 | 4.2 100 95.8

10 0.44 30 0.461538 | 4.2 100 95.8

Moy 0.44 30 0.461538 4. 100 95|18

Figure 94: Statistiques des résultats sur 10 essageur L=0.44mm

Nr. x=4*Lmed y=f(div) y=f(mm) min(mg) max(mg) Masse(md)
1 0.88 50 0.769231 | 4.6 100 95.4
2 0.88 45 0.692308 | 4.6 100 95.4
3 0.88 35 0.538462 | 4.6 100 95.4
4 0.88 50 0.769231 | 4.6 100 95.4
5 0.88 35 0.538462 | 4.6 100 95.4
6 0.88 50 0.769231 | 4.6 100 95.4
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7 0.88 20 0.307692 | 4.6 100 95.4
8 0.88 50 0.769231 | 4.6 82 77.4
0.88 30 0.461538 | 4.6 100 95.4
10 0.88 60 0.923077 | 4.6 100 95.4
Moy 0.88 50| 0.769231 4.6 100 954
Figure 95: Statistiques des résultats sur 10 essgieur L=0.88mm.
L=0.44 mm L=0.88 mm
Force (cN) 0.0938840 0.093492
Moment d’inertie (mrf) 0.000115 0.000115
Rigidité (cN*mm?) 0.00578 0.028
Modulé d’élasticité longitudinale (cN/mfn 50.255 240.217

Figure 96: Caractéristiques moyennes du fil du proessus 2 a force constante.

Essais pour le processus 2 (Méthode de mesure afie constante)

De méme poul.=0.33, L= 0.44, L=0.88, nous avons les résultatsFgure 97,
Figure 98, Figure 99, Figure 100

Nr. X Y=f(div) | y=f(mm) min(mg) max(mg) Masse(md
1 0.33 30 0.461538 | 6.5 100 93.5

2 0.33 30 0.461538| 5 100 95

3 0.33 30 0.461538| O 100 100

4 0.33 30 0.461538 | 1.7 100 98.3

5 0.33 30 0.461538| O 100 100

6 0.33 30 0.461538| O 100 100

7 0.33 30 0.461538| O 100 100

8 0.33 30 0.461538| O 100 100

9 0.33 30 0.461538| O 100 100

10 0.33 30 0.461538| O 100 100

Moy 0.33 30| 0.46153¢ 98.68

Figure 97: Statistiques des résultats sur 10 essaeur L = 0.33 mm.

© 2011 Tous droits réservés.

Nr. x=2*Dmed y=f(div) | y=f(mm) min(mg) max(mg) Magseg)
1 0.44 30 0.461538462 0.5 30 29.5

2 0.44 30 0.461538462 2 25 23

3 0.44 30 0.461538462 1 37 36

4 0.44 30 0.461538462 2 54 52

5 0.44 30 0.461538462 0 35 35

6 0.44 30 0.461538462 2 37 35

7 0.44 30 0.461538462 0 34 34

8 0.44 30 0.461538462 0 20 20
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9 0.44 30 0.461538462 0 36 36
10 0.44 30 0.461538462 1 42 41
Moy 0.44 30 0.461538462 34.15

Figure 98: Statistiques des résultats sur 10 essasur L = 0.44 mm.

Nr. x=4*Dmed Y=f(div) y=f(mm) min(mg) max(mg) Depi(Q)

1 0.88 30 0.461538462 0 30 30

2 0.88 30 0.461538462 0 38 38

3 0.88 30 0.461538462 0 30 30

4 0.88 30 0.461538462 0 30 30

5 0.88 30 0.461538462 0 30 30

6 0.88 30 0.461538462 3 30 27

7 0.88 30 0.461538462 0 30 30

8 0.88 30 0.461538462 0 30 30

9 0.88 30 0.461538462 2 16 14

10 0.88 30 0.461538462 1 40 39

Moy 0.88 30 0.461538462 29/8

Figure 99: Statistiques des résultats sur 10 essasur L = 0.88 mm.
L=0.33 mm | L=0.44 mm L=0.88 mm

Force (cN) 0.0434826 0.033467 0.029204
Moment d’inertie (mr) 0.000115 0.000115 0.000115
Rigidité (cN*mm?) 0.00113 0.002 0.014
Modulé d’élasticité longitudinale (cN/nfin | 9.819 17.91452 125.06069

Figure 100: Caractéristiques moyennes du fil du preessus 2 a fleche constante.

Une analyse des différents tests peut étre réafiaéde biais du regroupement des
modules de rigidité a la flexion. Laigure 101 montre les différents points de mesure de
'ensemble des valeurs de la rigidité moyennesiderf fonction des longueurs L= 0.33,
L=0.44, L=0.88.
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Figure 101: Courbe simulée des flexions en fonctiattes longueurs analysées

Une courbe moyenne peut étre représentée par tiequ3 :
y = a+bx+cx® + dx® (148)

Le vecteur paramétres identifié@,b,c,d) est donné pour :

La Laine 40Nm =q.00 -0.02 0.09 -0.95

Les résultats conduisent a la conclusion suivari®n que les essais aient été
effectués en utilisant uniqguement le changemeribdgueurL, qui varie entre 0,33 mm et
0,44 mm et 0,88 mm, ces résultats sont assez @nisluLa courbe montre une tendance a la
dispersion de la mesure si la longueur augmentie. @2gait logique étant donné que d’autres
phénomenes de l'interface fibres/fil deviennentsajadus prépondérant (par exemple : torsion
du fil). Dans ce cas, I'effet de flexion propreadfibre est masqué par ces perturbations liées a
la structure du fil.

En ce qui concerne les différents processus d'®ssaipeut constater que la mesure
est tres influencée par la longueur des pointspliaDans le cas du processus 1, certaines
longueurs amenent a des fleches importantes etmesurables qui le rendent assez limite
dans son utilisation. Par contre le processus padede son principe de ramener le point de
force a I'une des extrémités pour la méme longleutevient plus sensibles a la mesure et
donnent des résultats plus fiables. Entre autestilncontestable que la méthode de mesure a
fleche constante du processus 2 intégre en plnsdiable des critéres qui rend la mesure plus

sure.

129

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de lonut Neagu, Lille 1, 2010
Modele de comportement mécanique du fil.

V Conclusion

Ce chapitre traite essentiellement des problémés & la modélisation du
comportement en traction et en flexion d’un fil.sG®mmportements au niveau de I'échelle du
fil peuvent étre ramenés a I'échelle des fibres.eRample, I'analyse de la courbe de traction
a permis de valider que le modéle proposé peutdEoemposé en sous modéles afin de
séparer la premiére partie de la courbe dans legles effets d’interface fibres/fil sont trés
importants. Entre autre, ce modele partitionnéaers snodeles conduit & une recherche de ses
parametres inconnus plus aisée avec la méthodentifidation propose. Les résultats sont
encourageants car ils montrent que le modele dadnaintégre des caractéristiques fibres/fil
qui peuvent étre prise en compte dans un modelméfgioue. Un inconvénient de ce modéle
est qu’il ne prend pas en compte les phénoménesstéitésis que I'on retrouve dans la
plupart des modeles étudiés dans la bibliograpgbiest pourquoi des investigations ont été
menées vers un autre modele de traction qui peétrlicomplémentaire.

Dans le but d’affiner la caractérisation du comgorent dynamique du fil et d’étendre
son domaine de validité, nous avons présenté wue gtaralléle qui traite des phénomeénes
d’hystéresis en traction. Ce modéle sépare la matioystérésis et de non hystérésis, et décrit
deux phénomeénes en opposition : le premier phénenash la charge, le second est la
décharge. Parce que I'hystérésis d'un fil est umampatre délicat a quantifier, une
méthodologie spécifique a été développée avec cogntere de qualité la précision de
mesure. Cette mesure a nécessité de développenaciene spécifique de tres bonne qualité.
Cette machine montre qu’avec peu de moyen et bapudadées et de savoir faire, les cas
difficiles peuvent étre résolus. Les résultats $fmudes modéles proposés, proches des
résultats pratiques, valident nos modeles de tnacivec effets d’hystérésis. Par contre, on
peut leur reprocher qu’ils ne facilitent pas I'imgeétation du comportement mécanique du fil.

Le dernier comportement dynamique qui a été maoélétzite de la flexion du fil.
Cette sollicitation dans le cadre du fil est trésl pbordée dans la bibliographie, ou modélisé
de maniére globale pour intégrer la notion d’irded fibres/fil. L’approche de la modélisation
du comportement en flexion du fil que nous avonshéeecaractérise correctement ce
comportement délicat. Le banc mécanique et optigiseen ceuvre nous a permis d’obtenir
avec qualité les images de I'essai. Les donnéesiteg de la mesure, associées au modele de
rigidité conduisent a des résultats tres corregtsla difficulté du probleme. Une des données
sensibles est la longueur du fil @ mesurer. On naduconsidérer que la rigidité augmente

proportionnellement avec cette longueur, ce quiierfce le module d’élasticité longitudinale.
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Entre autre, la rigidité est significativement udhcée par le diametre du fil, tout comme par

le diametre des fibres le composant, méme si aess@ n'a été présenté a diametre variable.
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Chapitre 5 : SIMULATIONS GEOMETRIQUES ET DYNAMIQUES DU FIL

I Introduction

En général, lorsque I'on parle de simulation numéi dans le secteur textile, les
travaux sont fortement concentrés sur la simulatiancomportement dynamique d’objets
virtuels qui sont censés représenter le monde lkéslessais pratiques tels que la traction, la
flexion, le cisaillement pour un tissu, permettaintsi de valider le modéle de comportement
dynamique par la simulation de ces essais. Dame nas, la validation des modéles proposeés
ne peuvent étre réalisée que par le visuel dedtaigel car nos modeles sont des modéles de
représentation. Dans certains cas, nous pouvonglétan cette validation en comparant les
différentes caractéristiques du fil réel et simulg stratégie de cette partie est donc de valider
les differents modéles de représentation du filf@rction du contexte ou des besoins de
I'étude.

L’architecture de ce chapitre suit la méme logidaanodélisation qui est présentée au
8 Il. Le modéele statistique est conditionné ici pguéparer les paramétres d’entrée des
différents modéles de représentation fil. Chaqueéteode fil est ensuite simulé et compare
avec la réalité de maniére quantitative ou qualgaiRappelons que ces modeles 3D ont des
vocations différentes telles que la création palelgigner ou la conception par le filateur.

La partie la plus importante de la modélisation @s¢, pour la premiere fois, la
simulation de fil n'est plus représentée uniquenyagnt une structure geométrique simple
tubulaire & diameétre constant, ce qui est fauxéatité, mais par une structure tubulaire a

variation de diametre tout au long de I'axe priatip

Il Modéles statistiques

De nombreux travaux de recherche traitent de la émsation mécanique de la
structure géométrique des fils, mais aucun modelerend en considération la relation cause-
effet de I'intégration des fibres dans la struciufil.

L'uniformité est I'une des caractéristiques la plugportante des fils car elle influence
une série de facteurs parmi lesquels: le processmologique, le nombre de fibres en
section, la torsion, ....

Lors de la caractérisation propre au fil, les varies des parametres fibres/fils, telles

que : le diameétre, la finesse, la dispersion daedi, le degré de compacité,... ne peuvent pas
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étre évitées méme si cette situation est indésirdbhs la plupart des cas. Ces variations
paramétriques peuvent poser des problemes lorsodegsus de production et méme apres.

Le modéle statistique que nous avons développénesutil d’aide a la décision pour
le développement de nouveaux produits. Cette étudedcessite le développement d’'un
logiciel interactif basé sur les liens paramétrgydibres/fibres et fibres/fil. Ces liens sont
détaillés sur le modeéle architectural présentéa Bigure 102. Nous avons en entrée du
modele les différents paramétres fibres ou fil et sertie les parametres spécifiques a
I'analyse de l'interface fibres/fil. Le schéma mmnsur certains parametres une interactivité
montante ou descendante sur I'aspect échelle dedtgen. Ainsi, un paramétre fibre peut
entrainer un parametre fil, un parametre fil pangicertains cas entrainer un paramétre fibre,
l'interactivité la plus courante étant a échelle mprésentation identique c'est a dire
fibres/fibres ou fil/fil.

La Figure 103 montre linterface de dialogue avec [l'utilisatede ce modéle
relationnel. On distingue a gauche les champs demmetres d’entrée fibres ou fil, a droite
les champs des parametres de sortie fibres odPdilir chaque modification des données
d’entrées, une mise a jour des donneées globaleslkdte par la touche "Data Update”.

La validation du modéle est effectuée par compana@/ec les résultats statistiques
Issus des essais USTER.

Différents scénarios de conception de fil a deuxposants ont été mis en place.Higure
104 et Figure 105présente les données d’entrée fil/fibre du modtéstique d’un fil & deux
composants fibreux sous trois versions paramétsigiiféérentes. Ld-igure 105 présente les
résultats obtenus des données de sortie du modele.
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(5]
Diametrul mediu al firului: DmedF = 0.19 mm, CVefD = 17.40 %
DminF = 0.12 mm, DmaxF = 0.25 mm

Densite de fil: pF = 0.89 g/cm3. Volume specifique: VsF = 1.13cm3/g

Dearee de torsion: _amc = 74.57

Rezistence maximale de fil: Rmax = 2433 cN
Surface totale en sectione: Atc = 0.02 mm"2
Dearee de compactite maximale: vmae = 0.91

Rezistence specifique a la rupture: Rs = 10.84 cNAex
Module de elasticite longitudinal: EF = 70.40 cN/Aex
Lindice de couple a la rupture: lim = 226.67 (cN"mm./tex)

Lindice de couple a la rupture: lm = 226,67 (M mm Aex)

Finesse efectife: Nm Fefmax = 45 50 m/g, NmFefmin = 33 50 m/g
Ecart type de finese par 100m =695

Torsion efectife de fil: Tefmin = 534.21 {/m), Tefmax = 534.22 {/m})

Rezistence moyen minimale de fil: RFmin = 123.60 cN

Coeficient de variatiation lie 3 la rezistance: CWr = 14.63 %
Résistance moyenne du fil minimale: RsFmin = 1.16 cN/ex

Rayon exterieur des couche: Ral = 0.0105 mm, Ra2 = 0.0315 mm, Ra3 = 0.0525 mm, Ra4 = 0.0735mm, Ra5 = 0.0345 mm

407,B2-805f4=1196 B5-

Calcul du couple transmis sur les fibres dans chaque coucheft/m): TF1 = 534, TF2 =531, Tf3 = 523, TFd =511, TI5 = 434

=-191.e2=-167e3=094 e4 =026 e5=152

Aongement totale des fibres en fonction des posttion radiale(3): aT1 = 13.49,aT2 = 1362, aT2 = 14.02, aT4 = 1468, aT5 = 15.61

Dialog
€l |[Lana - Finesse moyenne Nm med = 2154.40m/g
Finesse moyenne Ttex med = 0.464 tex
al | 07 e i et EE T e
Diamétre moyen des fibres c2: d2 = 17.54 um
Nmf1 | 1752 | m/g Diamétre moyen: dmed = 21.01 pm
Taux de presence du composant ¢1: a1 = 0.62
Lmin1 | 65 mm Taux de présence du composart ¢2: a2 = (.33
Longueur moyenne des fibres dans fil Lmedf = 69.53 mm
Lmex2 | 65] mm Dispersion moyenne des fibres: Dmed = 137.66 mm"2
Coefficient de variation de la longueur des fibres CV = 7.40 %
el | 131 g/em™3
= W - Proportion &n nombre de fibre ¢1: w1 = 0.58
= Propartion en nombre de fibre ¢2: v2 = 0.42
Resistance moyenne: Rfmed = 6.00 cN
Ri1 6| cN Resistance specifique: rsf med = 29.44 cN /tex
= 17] = Proportion de |z longueur du c1: A1 = 0.58
d Propartion de |z longueur du c2: 32 = 0.42
Allongement moyen: amed = 27.85 %
P1 1/ 8/kg Module d'élasticité moyen: Ef med = 123.20 cNAex
Taux de présence en volume du composant c1: pc1=0.71
Taux de présence en volume c2: fc2 = 0.29
C2 | Sintetic] |+ Densité moyen pmed = 1.33 g/em™3
2| 02 Reprise moyenne: Remed = 12.05%
N2 [3000] mig Fiix moyenes des fibres: Prmed = 1.00 $/kg
e Diamétre mayenne des fibres du fil pour la structure cuverte: Da = 0.19mm, Nombre de fibres dans section: ns = 54
| Numéro des fiores par meire: nl = 776, Rayen mayen des fibres: f = 10.50 m
Lmae2 | 77| mm Rayon des couches:rs1 = 0.00 um, rs2 = 0.02 pm, re2 = 0.04 pm, rs4 = 0.06 pm, rs5 = 0.08 um
Mumbre des fibres par couche: ns1=1,ns2 =5,ns3 = 12, nsd = 18, ns5 =18
p2 | 138 g/em™3
Rayon de fil: R = 0.09mm, Torsion: T = 534 t/m, Etape de Ihélice: h = 1.87 mm, Vitese de m\glatlun M=001
a2 36| Les angles de torsion pour chaqus couche: B1 = 0.58, 2 =
Longeur de IMelice par couche: Is1 = 1.87 mm, IsZ = 1.88 mm, Is3 = 1.89 mm, Is4 = 1.91 mm, IsS 1 94 mm
B2 6| N Longeur de Ihelice stue = 'axe: lsc = 9.50 mm
R2 | 05|%
Courbure des fibres dans chagque couche fras/m): K1 = 0.00, Kf2 = 38.31, Kf3 = 74.72, Kf4 = 109.95, Kfb = 143.18
P2 1| 8/kg L'allongement des fibres dans chaque couche (%): e1
Force pour allongement(chy: p1 =-1.09. p2 = -0.95, p3 =-0.54, p4 = 0.15.p5 = 1.10
Input Fill
& Allongement minimale de fil: AIF = 15.40 %, Contraction transversale de fil: Ag = 22.24%
NmF | 39.5| m/g Allongement des fibres par chaque couche(%): af1 = 15.40, af2 = 15.29, of3 = 14.96, af4 = 14.42, afb = 13.69
Cvnm |1758) % Degré de compacité dufil: vF = 0.67
Coeflicient de rétraction: Cs = 0.98, Rétraction du fil s = 1.92%
am 85| dear
Finesse effective du fil calculée: NmFc = 39.13m/g
1 [125 Coeflicient de variation limite: CVimc1 = 14.85 %,

CVlimc2 = 11.47 %, CViim = 13.92 %

Figure 103: Interface utilisateur du logiciel compenant les données d’entrée a gauche et les donndes
sortie a droite

Not. Données d’'entrée UM V1 V2 V3
Al Taux de présence, du premiére composant 1 % 30 0 § 70
A2 Taux de présence, du deuxieme composant 2 % 7D 0 § 30
Nmfl Finesse moyenne des fibres du composant 1 m/g1792 | 1792 | 1792
Nmf2 Finesse moyenne des fibres du composant 2 m/g 3000 | 3000 [ 3000
Lmedl | Longueur moyenne des fibres du composant 1 mm 65 65 65
Lmed2 | Longueur moyenne des fibres du composant 2 mr 77 77 77
pfl Densité de fibres du composant 1 g/cm3 1.31 1.31 1.31
pf2 Densité de fibres du composant 2 g/cm3 1.38 1.38 1.38
NmF Finesse moyenne du fil m/g 39 39 39
CV Coefficient de variation effective du diametre % 71 |17 17
Am Coefficient de torsion degr 85 85 85
| Indice d'irrégularité 1.2 1.25 1.3
Figure 104: Données d’entrée du modele statistiqumur un fil a deux composants fibreux
Not. Données de sortie UM V1 V2 V3
Nmf Finesse moyenne des fibres m/g 2145 2396 2637
D1 Diamétre moyen des fibres du composant 1 um 23.29 | 23.29| 23.29
D2 Diamétre moyen des fibres du composant 2 um 1754 | 1754 | 17.54
Lmedf | Longueur moyenne des fibres mm 69.53 | 71
Di Dispersion moyenne des fibres dans le mélange 2mn| 137.66] 138.7d 129.5p
pf Densité moyenne des fibres glent 0.89 1.38 1.36
Vsp Volume spécifique cnlg 1.13 1 0.9
CVI Coefficient de variation de la longueur 13.9p .2IB3 | 12.58
Vf Degré de compacité du fil % 0.67 0.74 0.81
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oF Densité moyenne du fil glcn? 0.89 1 1.11
DFt Diamétre moyen pour structure tubulaire mm 0.180.18 0.18
DFm Diameétre moyen pour structure migratoire mm 80.1{ 0.18 0.18
CVefD | Coefficient de variation effective du diamétre 17.4 16.59 15.73
T Torsion Rot/m 534 534 534
ns Nombre des fibres en section 25 45 62

Figure 105: Données de sortie du modeéle statistiqusut fil a deux composants fibreux

Il est important de préciser que les paramétresate ne sont pas tous utiles a
chaque modele 2D ou 3D. Par exemple, pour le m@&i2lissue des coupes transversales, on
utilise la finesse des fibres pour obtenir le diamedes fibres, le numéro des fibres
ordonnancé sur la section pour représenter latateud_"algorithme est décrit au § IV.1.

Pour la structure tubulaire 3D, les données utitas plutbt associées a la géométrie,
car nous démarrons du coefficient de torsion poeercla torsion, ce qui conduit a I'étape de
I'hélice. La structure peut étre générée suiteabgdrithme décrit au § 1V.2 avec comme
parameétres nécessaires a la définition des diasngtogens du fil : les diametres moyens des
fibres, le degré de compacité du fil, le volumecsigue, la proportion de présence des fibres
et leur densité.

Pour la structure migratoire 3D, I'algorithme denéation de cette structure est décrit
au 8 IV.3. Pour cela, on utilise certaines donrgfsmétriques pour représenter le trajet des
fibres dans le fil c'est-a-dire le diamétre desgfibet de leur rayon.

L’intérét d’obtenir les autres parametres de sodie modéle statistique est leur

importance dans la compréhension des différentsegrus technologiques.

[l Modeles surfaciques 3D

Conformément a Avram[65], la variation des carastigues d’'un fil peut causer des
problemes pendant le processus de traitement.rigggiiarités sont souvent observées lors de
la fabrication de celui-ci. Ces imperfections pentvétre visualisées si 'on est capable de
modéliser I'enveloppe extérieure du fil & partisdésultats issus du modele statistique. En
pratique, il n'est pas possible de créer un filia@ratre constant tout au long de celui-ci car
I'une des caractéristiques présentant des varmtiglativement importantes est le diameétre du
fil. Visualiser les défauts d’un fil peut donc étres utile pour augmenter son réalisme dans
un contexte de design.

L'outil présenté ci-apres a pour objectif principde combler ce manque de
représentativité des fils. L'algorithme de simwatid’'un modele 2D montre les différentes

étapes qui ont permis de modéliser le profil egtérdu fil. Différents résultats de simulation
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permettent de valider cette premiére étude. Ensuite évolution vers un modele 3D est
proposée donnant beaucoup plus de réalisme aul dfinede comparer ce résultat a des

produits réels.

1.1 Simulation par les courbes de Bézier 2D

Le logiciel que nous avons développé vise a simalegprésentation d'un échantillon
de fil a partir de I'ensemble de ses diametrescatéulés. Le domaine de validité de cette
représentation est a I'heure actuelle limité adg €le laine peignée. Ce logiciel a été
développé en langage PERL.

La Figure 106 présente la fenétre principale du logiciel dansiédle nous distinguons
sur la droite les données d’entrée fibres/fil aadtire, au centre différentes représentations
du fil a générer, et a gauche les données de shesedifférentes représentations graphiques
ont pour objectif d’apporter un visuel affiné emétion des besoins de I'étude de forme. La
premiere représentation (vue supeérieure) montreneamh s'effectue la distribution de
I'ensemble des diametres sur I'axe principal, lexig&me représentation (au centre) permet de
visualiser avec plus de détails le profil extérielr fil en fonction de la distribution des

principaux diametres, la troisieme représentatioruke un effet 3D du fil.

Diam:

o
It Cit [ Lirite clase | Contral 111 |
11 01012502500
2| 0]0.13007500
3| 01013512500
41 01014017500

91 01116542500
10 01017047500
111 01017552500
12| 01018057500
131 01018562500
14/ 0]0 19067500
151 01019572500
161 01020077500
171 010 20562500
18 01021087500
131 01021532500
201 01022037500
211 01022602500
Cit | Limie clase | Cent | ]
11 01012502500

=

3| 0]0.18542500
101 01017047500
1110101752500
121 010.18057500
13| 01018562500
141 010.13057500
151 01019572500
161 010.20077500
17| 0]0.20582500
181 010.21087500
191 01021592500
201 010.22097500
21| 0]0.22602500

Figure 106: Panneau principal du logiciel

Comme nous l'avons déja précise, les données dentlu processus de simulation
sont issues du précédent modele statistique. Cexbles sont présentées dans le tableau de la

Figure 107 L'intérét de ces données d’entrée est de mettrévadence I'impact de chaque
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coefficient pris séparemment sur la morphologidildet ses paramétres de sortie. L'exemple

que nous avons choisi est de tester l'influencpatametre de compacite.

UM V1 V2 V3
Al représente le taux du premier composant selomakse % 40 40 40
A2 représente le taux du deuxieme composant selorakse % 60 60 60
Finesse moyenne des fibres du composant 1 m/gy 308000 | 3000
Finesse moyenne des fibres du composant 2 m/g 240000 | 2400
Finesse moyenne du fil m/g 39 39 39
Densité moyenne des fibres du composant 1 Y/cml.38 1.38 1.38
Densité moyenne des fibres du composant 2 Y/cml.52 1.52 1.52
Indice de non-uniformité - 1.2 125 | 1.3
Degré de compacité 0.6 0.6 0.6
Diamétre des fibres des fils um 18.3 18.3 18.3
Nombre de classes - 20 20 20

Figure 107: Caractéristiques des fils analysés

L’algorithme de laFigure 108 montre comment, a partir de traitements intermesia
exploitant ces données, il a été possible de aaldes différents diametres nécessaires a la
mise en place du profil du fil. On remarque enisaite processus l'intérét de la fonction de
distribution dans la mise ne place de I'échantillage des diamétres du fil, et I'utilité des

courbes de Béziers pour simuler le profil du filveloppant les extrémités de chaque
diamétre.
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Figure 108: Algorithme de simulation du modéle 2D

Une des données de sortie importantes est le tabdlesadiametres générés pendant la

simulation du fil selon le diamétre moydfiqure 109.

© 2011 Tous droits réservés.

139
http://doc.univ-lille1.fr



Thése de lonut Neagu, Lille 1, 2010
Simulations géométriques et dynamiques du fil

Tabel diametre

1. 34.2899661 802867 -
2. 41.7437767665242
3. 36.4492737421855
4. 44 8386343713978
5. 40.4111834677419
£, 35.6341514252254
7. 38.3124330306338
8. 42.8063097026993
9. 35.6497300193425
10. 35.06668463758412
11. 39.13557 27970485
12, 43.2315942719297
13. 39.6823077557162
14, 31.1705387163032

Figure 109: Tableau de données de sortie, soit ldmmetres générésym)

En fonction des irrégularités du fil issue de cedtetie, le logiciel affiche deux
messages annoncant la perfection ou I'imperfediofil obtenue (fil a éviter). Selon le cas,
si I'indice de non-uniformité | est & 1.2, nous avons par exemple "Fil uniforme avégdl
1.2", si | est > a 1.25, nous avons "Fil non umferavec | égal 1.3". LRigure 110illustre
un échantillonnage élargi des diametres et dulpybfenus afin de faire ressortir ce dernier.

Figure 110: Affichage des diamétres générés.

Pour mettre I'accent sur le principe de fonctioneatmdu logiciel, nous avons créé
une série de tests afin de vérifier la sensibdi&é résultats obtenus. Dans ce but, pour un fil
de Nm (Numéro métrique) de 40, 'ensemble des térigtiques d’entrée a été globalement
conserve, nous avons fait varier uniquement l'iadie non-uniformitéKigure 111, Figure
112, Figure 113. Les caractéristigues moyennes d’entrée et dee sumt présentées dans les

tableaux de I&igure 107etFigure 114
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O

Figure 112: Variation du diameétre de fil finesse N0 et [=1.25

COCOOC @ (e (e

Figure 113: Variation du diamétre de fil finesse Nm10 et 1=1.3.

UM V1 V2 V3
Finesse moyenne des fibres dans le fil m/g 2820 0282820
Densité moyenne des fibres gfem| 1,46 1,46 1,46
Densité du fil glent | 0,43 | 0,43 0,43
Diamétre moyen du fil mm 0,27 0,27 0,27
Ecart type moyenne du diameétre de fil - 0.033 0.049.051
Diametre maximal de fil mm 0.203 0.19 0.16
Coefficient de variation-limite du diameétre de fil 12.5 15 19
Amplitude des classes 0.0066( 0.0066] 0.006p
Densité moyenne des fibres - 1.46 1,46 1,4p

Figure 114: Données de sortie des fils analysés

La Figure 115 donne une image zoomée de la variation de ceéreliffs profils en
fonction de leur finesse (noire: Nm=40, 1=1.2; biédm =40, 1=1.25; rouge: Nm=40, I=1.3).

Figure 115: Affichage des diameétres généréarf).

141

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de lonut Neagu, Lille 1, 2010
Simulations géométriques et dynamiques du fil

Les valeurs sont intéressantes pour comprendrehéaoméne d'imperfection mais nous
voyons que le profil est un des criteres de chaisde design d’'un fil. Mais il s’avére que

cette représentation 2D est a peine suffisante.

1.2 Simulation de la structure 3D a diameétres var  iables

Searle [47] a proposé une approche plus générala danulation 3D des fils par
I'utilisation des courbes Spline pour définir lexctons du fil. En utilisant le Micrograph, il a
obtenu 8 fils doublés qu’il a introduit dans unietola prochaine étape étant le traitement de
ces images et la détermination des courbes dégriteses fils. Deux courbes cubiques de
type Spline ont été utilisées pour représentemligosupérieure et inférieure des fils dans le
tissu. Ces deux courbes permettent de respecteorianuité nécessaire sur les points de
liaison du tissu. Cette méthode a eu un grand suddais, méme si cette approche plus
générale que les modéles idéaux est capable desespper la géométrie réelle d'un fil, elle a
besoin d’'un grand nombre de caractéristiques pprésenter le tissu a partir du fil.

La structure 3D de notre fil nécessite plusieurap&s que l'on retrouve dans
I'algorithme de laFigure 118 La premiere étape n’est autre que I'algorithmesideulation
du modele 2D. La deuxieme étape consiste a créersurface de révolution a partir des
résultats précédents afin de passer a une écleellepdésentation supérieure 3D. La surface
de révolution joue un rdle important car elle deitvelopper de maniére optimale les
différents diamétres variables que I'on ne retropae dans les travaux similaires. Ainsi, la
surface est créée par une révolution de 360° deolmbe de Bézier (courbe génératrice)
autour de I'axe directeur (axe central du fil). &ites, pour simuler une longueur de fil donnée,
on utilise une procédure graphique de répétition[C@tte procédure permet de réiterg) (
fois un élément de base de longueur initig)eafin de créer un fil final de longueur souhaitée
(It). Pour cela, nous utilisons I'équation suivante :

I
| =" (149)

Pour éviter les problémes de continuité de fil, nauons mis en ceuvre une méthode
qui est basée sur un principe de réepétitivité ddquts par superposition des 3 premiers points
de la portion Ir et des 3 derniers points de latiporlf. Afin de respecter la valeur des
diametres obtenus sur ces points d’extrémité, aisestur deux le fil est inversé. Suite a cette
technique, nous perdons légerement sur la longestimée du fil (perte de 3%).
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Figure 116: Principe de répétition du fil

La Figure 116 montre comment la répétition du fil est faite dedn automatique avec
comme condition impérative que la répétition ne ii@den aucun cas les caractéristiques
moyennes du fil. L'étape finale consiste a amétidves effets de surface par la pose de la
texture que nous avons obtenu par analyse micrampeogur le fil réel, 'exemple de texture

a plat utilise est présentéefeigure 117.

Figure 117 : Texture de fil 2D utilisée pour généré la texture 3D
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Figure 118 : Algorithme de simulation du modéle 3D

Une comparaison entre les essais simulés de rtatctise 3D a diamétres variables
et les essais réels est présentée ci-aprésigiure 119 montre la structure simulée d’un fil de
longueur de basd, = 100 mm, et de diametre moyen de 190 um. Leanpetres d’entrée

sont identiques au modéele 2D.

Figure 119: Structure simulée du fil réel
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Figure 120: Détail d'une portion de fil avec textue des fibres

Figure 121: Comparaison détaillée d’une portion ddil a. simulé et b. réel

La Figure 121 présente un agrandissement du fil réel de carsiitgie identique a
celui qui nous a servi de base pour la simulatiOn. peut constater que le résultat de

simulation de notre fil est trés proche de la téali
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IV Modeles mésoscopiques 3D

IV.1  Simulation de la structure tubulaire du fil si mple

En dehors de tous les aspects décrits dans'lehapitre, on aimerait a nouveau
souligner la grande difficulté de décrire les congments physiques des fibres se traduisant
par leurs formes irrégulieres.

La géométrie des fibres dans le cadre d’'une streidwbulaire est le résultat d’'un
processus de torsion, de sorte que la fibre pramme position héliocoidale de forme
cylindrique, en dehors de la position centrale gutonsidere étre droite le long de I'axe du
fil.

Dans le cadre de notre simulation, nous calculangdsition de la fibre dans la
structure du fil, 'angle de torsion et sa trajéetoLes effets de la torsion sont trés importants
puisque c’est un facteur-clé dans la caractérisati® la structure tubulaire et peuvent en
déterminer les caractéristiques principales. lultésun fil avec une structure tubulaire de
torsionT, I'angle de torsion étant plus grand, en fonctiera position des fibres sur le fil.

La longueur des fibres représente aussi un pararoirqui établit cette inégalité du
fil. Elle influence également I'angle et la longuele la spire d'une rotation de I'hélice. De
cette facon, la longueur de la fibre qui correspandn pas de I'hélice cylindrique droite
représente la longueur de la spire qui dépend geddion radiale de la fibre et de I'angle de

torsion de la fibre dans le fil.
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Figure 122: Organigramme structural des structuresmésoscopiques
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L’organigramme présenté érigure 122 détaille la méthode utilisée pour générer les
structures mésoscopiques a partir des donnés é&qtri caractérisent les fibres et le fil. Les
variables intermédiaires sont ensuite généreesdiméfinir les données structurelles. La
génération de la section transversale est nécegsair définir la position initiale de chaque
fibre pour la structure tubulaire. Cette dernieé@ehd entre autre de I'étape de I'hélice et de
I'angle de torsion.

Pour concevoir ce modele 3D, la structure longratli impose que la fibre suive la
trajectoire du fil dans sa longueur. La structudeutaire exige que les fibres soient disposées
en couches concentriques, gu’elles prennent la dodhélices droites, qu’elles gardent
toujours leur position dans la couche (elles nsadent pas de leur couche), que les trajets
des fibres dans chaque couche soient décrites cdemmmentre laFigure 123 L’hypothese

émise est que le numéro des fibres dans la sdctinsversale soit toujours le méme.

AN p /LN "“_\ >t / '/
\ N\ !// \\\ _‘//4; \ \ \\_\ A, / y
.\\ \_.\ N > y, \\\ // \\ \ < /,_,' p //f
\ \\ //. 7 3 \ ‘// \\ \\\1 __,_‘//,'/
\\““——_.-r{'_// “-.._.4.. : \\:7-._.'_——//

Figure 123: Trajet des fibres dans la structure tubilaire

La structure présentée drigure 124 est une structure avec 4 couches dont les
données d’entrée sont définies dans le tableaa Bgylire 104 (version V1), les données de

sortie sont présentées Eigure 105 (version V1).
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Figure 124: Structure tubulaire simulée de versioV1

De méme, l&igure 125 montre les résultats de la structure dont les éesm’entrée
sont issues du tableau deHigure 104 (version V2) et les données de sortie deitpre 105

(version V2).

Figure 125: Structure tubulaire simulée de versioV/2

Similairement, la&Figure 126 présente les résultats de la structure relatixedannées
d’entrées-sorties des tableaux d€&ilgure 104 (version V3) et de I&igure 105 (version V3).

Figure 126: Structure tubulaire simulée de versiorV3

Dans laFigure 124 le trajet des fibres est plus visible en compara@vec les trajets
desFigure 125 et Figure 126 Le détail est plus éloquent car nous pouvonsngiser les

différentes couches tres facilement et en pargcué trajet des fibres allant vers I'extérieur
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du fil. Les intersections des structures fibreusa# perceptibles grace a la valeur importante
de la densité du fil.

La particularité de I&igure 125est donnée par la disposition des fibres dielaiere
couche montrant, comme prévu, le non recouvrena¢aitde la surface extérieure du fil.

Sur laFigure 126, nous voyons quéa structure dispose de 5 couches complétes.
L'image détaillée montre que certaines fibres neagpéchent de voir completement la
structure, ce qui n’est pas toujours en notre agatCeci est un point faible du modéle.

Nous avons utilisé une interface utilisateur a doent-multiple en tant que fenétre de
dialogue et OPEN GL API pour représenter la fen@becentrale dans laquelle se trouve la
structure 3D du fil.

Dans I'organigramme de FEigure 129 nous présentons les principales fonctions pour
géneérer les structures 3D. Pour démarrer le praseds création, il suffit d’introduire les
données d’entrée dans la fenétre principale deetface utilisateur présentée Eigure 103
les données de sortie sont automatiguement géndtassite, une nouvelle fenétre s’ouvre
pour géneérer les structures 3D. Au départ, la siraqui a été créée est la structure tubulaire
(Figure 124,Figure 125, Figure 126) Si I'on souhaite, il est possible de changertdecture
pour travailler avec la structure migratoire idé@aure 126) ou la structure surfacique de
révolution 3D Figure 127) qui peut étre recouverte avec une texture dofiFigere 128.

S—

A s 2
Fenétre principale des donnéeg

d’entée/Sortie
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A
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J
¢ A 4

P N ,
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»
L

Figure 129: Organigramme des principales fonctionsde logiciel
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Pour générer la section transversale, nous avdlisuine distribution ouverte des
fibres dans le fil, en prenant en considérationdenbre moyen de fibres avec comme base
commune que le centre du fil est composé d’unee finoite autour de laquelle les autres
fibres sont disposées en couches. Le tableau Beglme 130 présente la méthode de calcul
du rapport entre le rayon de la fibre et le rayenlal couche, données issues du modele
statistique. Cette méthode donne le nombre desfitmtales lors de I'évolution du nombre de

couche que nous utilisons itérativement lorsqudidenetre augmente suite a une nouvelle

couche.
Numéro | Rayon de | Nombre de Cumul du
de la la couche. | fibres/couche | nombre de fibres
couche
1 rs my my
2 rs m, mg+m,
3 s ms m+mytmg
2> m=ns
Figure 130: Tableau des équations du calcule desumhe
ou:

+ ns—nombre des fibres dans une section transvelsaidil,
+ rs—rayon de la couche,
« m-nombre des fibres par couche.

Dans laFigure 132 nous avons un modele a 5 couches présentant cigsurs
différentes pour les distinguer. Nous remarquores lqustructure transversale des fibres est
représentée par des cercles concentriques dispestms la configuration imposée par la
méthode géométrique de la partie IV.1.1 du § 2reEmtitre, pour calculer le nombre de fibres
d’'une couche a une autre, il suffit d’effectuerdifiérence entre le nombre total des fibres
dans I'évolution des couches (équation 34) et habre total de fibres des couches inférieures
issu du précédent calcul (équation 36).

Q.OQO
92826
oaob

Figure 131: Distribution des fibres dans les 4 colnes pour version V1
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Uy\)
o/

Figure 132: Distribution des fibres dans les 5 t@scpour version V2

Figure 134 : Comparaison des trois structures a éeliie identique

La Figure 134 permet de comparer différentes structures a drent fil constant.

Nous vérifions que la version V1 possede des di@aséle fibres plus grands que les versions
V2 et V3 comme prévu. Si 'on compare les versivi2zset V3, les les nombrés des fibres

sont différentes, la différence se trouve sur lenbie de fibres sur la derniére couche.
Différentes combinaisons peuvent ainsi étre réadisgn fonction des variables de la fibre et
du fil.
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Les principaux avantages d'un modeéle de structumeldire est d’avoir une meilleure
compréhension de la fagcon dont les fibres songgladans le fil. Cette perception nouvelle est
d’autant plus puissante lorsque nous avons la pitisid’aller au plus profond du fil par la
vision des couches intérieures, des trajectoirespyannent les fibres. Mais il est tout aussi
intéressant de voir finement I'extérieur du fil aviea derniére couche, montrant alors un
arrangement des fibres non ordonné qui peut dérdngjtsateur ou l'intéresser.

Un autre intérét est sur I'aspect dimensionnel kesla conception d'un fil. Il est
maintenant possible de prédire la faisabilité dfiliren fonction de la dimension des fibres
imposeée, par exemple gu’'une fibre part ou ne past yers I'extérieur en fonction de sa
longueur données ou encore que la torsion donleedigltelle autre déformation structurelle.

IV.2  Simulation de la structure migratoire idéale d  u fil simple
La simulation de la structure migratoire 3D du fitilise la base du modele
géomeétrique décrit dans le paragraphe 1V.3 du B'dbjectif est de créer une trajectoire
héliocoidale de la fibre a I'intérieur du fil de miere ordonnée en tant compte de l'interaction
de chacune d’elles. La structure migratoire idéatemme parametres d’entrée et de sortie les
caractéristiques statistiques présentées dansalbdsatx de la Figure 104 (version V2) et
Figure 105 (version V2).
Les trajets des fibres dans cette structure suiwergarcours spécifique décrit dans la
Figure 135 paramétré de la maniére suivante :
+ Rsi- rayon de couche i,
« hi - hauteur des couches,

« bi- angle des fibres dans la couche.
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Figure 135: Trajet des fibres dans une structure ngratoire idéale

L'hypothése émise sur le trajet des fibres estapague fibre suit un trajet hélicoidal
simple et que les hélices sont de méme hauteun $loosition de la fibre dans le fil. Ainsi,
les fibres tendues a I'extérieur du fil ont tendaacmigrer vers l'intérieur du fil, en déplacant
de cette maniére les fibres intérieures. Dans sgles fibres ne gardent plus une position fixe
dans une couche en comparaison au modele 3D précédeont un rayon variable. Les
parameétres tels que : le pas de la spirale, laukxngde la fibre, le diameétre de la fibre, le
rayon des couches, le nombre de couches et laenaurmélange, sont tous pris en
considération pour modéliser cette structure eil#anir la simulation.

Quantitativement, le trajet des fibres suit uneceéh rayons variables, chaque rotation
de la fibre correspond exactement a un déplaceaem une couche, la rotation suivante
s'effectuant dans la couche connexe. Ce parcoursé au centre du fil, évolue vers la
couche extérieure et repart vers le centre djuju’a obtenir la longueur totale de la fibre.

Pour cela, les paramétres statistiques liés auedianmoyen du fil et a la longueur
moyenne des fibres imposent un cylindre englobansdaquelle notre algorithme crée une,
deux voire trois répétitions d'étape d’hélice, odédc avec un dimensionnement adapté
associant de maniere judicieuse les parametresRRg]..., hl, h2,..., b1, b2....Cette évolution
se propage et se répete jusqu’a atteindre la lamguneyenne du fil attendue.

L’intégration des fibres les unes dans les auteffestue par un décalage répétitif de
la position initiale des fibres sur I'axe centraltze décalage est égal au diameétre de la fibre
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suivante. En pratique, nous utilisons le nombre enoge fibres en section, présenté en
Figure 105 pour dimensionner les différents exemples proposascorrélation avec les
essais du précédent modele géométrique 3D. Lesre-ify86, Figure 137, Figure 138
représentent les mémes types de fil de version\2],V3 comme définis dans le modele
précédent définis avec un modeéle de structure toigea idéale. Ces exemples se
différencient par rapport au nombre de couchesnolet® aux diametres des fibres visible sur

les différents paliers extérieurs de chaque cousthé Ja longueur de I'hélice.

SN N

Figure 136: Vue de la structure migratoire idéale \1

OO S M

Figure 137: Vue de la structure migratoire idéale \2

OGO

Figure 138: Vue de la structure migratoire idéale \3

Le principal avantage d'une structure de migrait#ale est que nous avons une
meilleure cohésion de la structure du fil, ce geiv®it sur la périphérie de celui-ci. Par
exemple, I'effet de surface est plus marqué quaddele précédent et donne une apparence
plus proche de la réalité. Entre autre, les effietgpaliers montrent mieux cette évolution
multicouches du fil qui est donnée par la torsiblagosition décalée des fibres. lls montrent
aussi la composition du fil par les différencescdeleur et leur dimension par le nombre
visible de fibres.

La puissance de calcul est aussi un critere impprteette structure est moins
exigeante que la structure tubulaire, ce qui pénat @n critere important imposé a l'avenir

dans le cas de représentation simple de structunel'mdustrie.
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V Conclusions

Ce chapitre présente les différents résultats wheilation des fils selon les modéles
décrits dans le chapitre 2. Différents représematisont proposées afin de caractériser la
structure géométrique du fil dans un espace a timensions. Certaines représentations
montrent qu’elles sont orientées vers le desigliattres vers les concepteurs de fil.

Le cceur de I'étude requiert une analyse statistibpuéa caractérisation de I'interface
fibres/fil. Un modele spécifique a été mis en plpoar créer une structure relationnelle entre
les données d’entrée du processus fibres/fil edtemées de sortie fil. Nous avons défini
ainsi une base de connaissance dans laquelle fi@sdis modéles géométriques puisent les
paramétres qui les contrélent.

Un premier modele a été congu pour tenir comptevdeations des diameétres du fil
qui est I'un des critéres les plus importants daneeprésentativité du fil. Par le biais des
outils surfaciques, nous avons pu, a partir d'urdé® 2D issu de I'essai, créer un modeéle
3D. L'application d’'une texture a permis d’apportier la valeur ajoutée au rendu réaliste du
fil. Cela permet de donner au designer des imaBede3fil intégrant la notion d’'imperfection
tant recherchée. On reproche souvent au modeleBa&spect trop regulier.

Deux autres modeéles dits mésoscopique ont pernaibed’au plus profond de la
structure. Le premier modeéle a structure tubuleimabine les effets structurels transversaux
et longitudinaux des fibres, alors que le modélenigration est plus orienté structure
transversale. En comparant les deux structurestlmhigales obtenues, nous pouvons voir
que le modele a migration manque de détails dam®dration des fibres dans le fil et son
trajet, par contre le modele tubulaire a un boneaiv de détail. Mais les moyens
informatiques de nos jours montrent que ce modglér@p couteux pour une implémentation
a une échelle industrielle.

Si 'on compare le modéle surfacique a diametresabbes avec les modeles a
structure 3D, nous voyons que l'utilisation du pimmodele est bien plus aisée. La
génération des rendus réaliste 3D nécessite mangugsance de calcul informatique, le
niveau de détail est proche de la réalité simulédildPar contre, il ne peut pas définir un

modele de connaissance intégrant la notion d’iaterfibres/fil.
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CONCLUSIONS GENERALES

Suite a une étude bibliographigue, nous avons wésgre dans l'industrie textile, en
particulier dans le domaine de la filature, le @sBUS de conception est un processus intuitif.
Un des problemes majeurs est que les caractémstimécaniques d'un fil ne peuvent étre
obtenues qu’apres une production dans une quanfiiéante, par une analyse de celui-ci.

Pour répondre a ces problemes, nous avons dévelappgérge panel de modéles
permettant de caractériser la structure du filnkégrant les caractéristiques des fibres. Le but
a été d’analyser linterface entre les structures fibres et du fil, et leurs caractéristiques de
sorte que le producteur possede un outil d’aice détision. Cet outil permettrait d’anticiper
sur la caractérisation de nouveau fil avant saymrtion. Par le biais de la modélisation et de
la simulation 3D, les entreprises peuvent réduréeinps nécessaire a I'amélioration des
produits.

Bien qu’il existe un bon nombre de travaux menégsda cadre de la modélisation et
la simulation des textiles, il N’y en a tres peudre@caucun qui définit le fil en partant des
caractéristiques des fibres. Ce concept augmentEniablement le domaine des
connaissances de l'interface fibres/fil par l'arsglyde I'influence des caractéristiques et de la
structure des fibres dans le fil. Pour cela, ilté& ®écessaire d’acquérir des connaissances
scientifiques trés diverses que I'on retrouve bdds chapitres.

Le premier chapitre présente les recherches antésepar rapport aux tendances
actuelles des différents modeles développés jusmésent, en faisant une traversée succincte
des modéles de fils, de tissus et de produits gdasplexes, tels que les tissus multicouches
qgue l'on retrouve dans des applications technidréss pointus. Une étude bibliographique
affinée sur des points délicats de modélisationrsreypermis de positionner nos modeles a
partir de d’'idées bien précises. Les connaissatiedsase pour développer nos modeles sont
principalement acquises par I'état de I'art de leapitre.

Le deuxieme chapitre propose différents modélegpesentation de fil a partir de la
ou les fibres. En fonction du domaine d’applicatitatilisateur peut choisir son modele
géomeétrique 3D. Pour cela, il a été nécessaireedelabper un modéle statistique qui permet
de créer ce lien interactif entre les données tBestet de sortie du processus. Il donne la
connaissance de l'interface fibres-fil utiles aurd®les géométriqgues 3D. Les besoins des
modeles sont les connaissances des caractéristifpues/fil et le dimensionnement de la
structure des fibres. Ensuite, si l'utilisateur esstdesigner, il va utiliser le modéle surfacique

3D a variation de diametres du fil. Sa particuéagst qu’il est pratique a utiliser, tres proche
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de la réalité d’'un point de vue visuelle de paapport des irrégularités du profil 2D et de
I'application d’une texture exportée sur la repréagon 3D. Si 'utilisateur est un concepteur
de fil, ou encore appelé filateur, celui-ci opt@latét pour I'une des deux représentations
mésoscopiques. L'avantage de ce type d’approcheq@stle répond a la demande de

I'industrie de comprendre les phénomeénes interneséil gpar anticipation. Ce résultat est

obtenu en intégrant de maniére judicieuse les dilrd'intérieur u fil. Deux méthodes sont

proposeées qui se distinguent par la procédureéidion de la structure des fibres. Le modele
a structure tubulaire est un modele a la fois trarsal et longitudinal, alors que le modéle
migratoire est purement longitudinal.

L'intérét scientifigue du troisieme chapitre estwbir une autre approche de la
caractérisation classique de linterface fibres/él I'aide des réseaux de neurones artificiels.
En intégrant le transfert des caractéristiquesfibess dans le fil par I'utilisation de cette
méthode de programmation avancée en mode multiesugierceptron, nous avons pu
superviser I'analyse statistiqgue pour la conforté&tude montre I'importance du choix de la
technique de normalisation de I'essai. Cette ap@@pporte un modele de décision en créant
un lien neuronal entre les données d’entrée et aldiesdu modele statistique par
apprentissage. Lors de I'activation du modeéle, ieglpeut valider I'intégration ou non d’'un
nouvel essai en Vvérifiant s'il se trouve dans lagaal’erreur que I'on s’est fixé. Ce principe
est intéressant dans une production lorsque I'aate vérifier la qualité d’'un produit en
cours de fabrication suivant un critére de qualitéc seuil.

Le quatrieme chapitre apporte les connaissancegpléamentaires a nos modeles
géométriques 3D en décrivant la mécanique du fisses sollicitations de type traction et
flexion. Ces études ont la particularité de se magiper au mieux de I'échelle de la fibre pour
une exploitation future dans nos modéles. L’analise sollicitations en traction montre par
une étude de la sensibilité des parametres queatesteristiques des fibres et leur influence
sur le comportement de fil se retrouve au débuadmurbe force-allongement. Un banc de
mesure a été concu afin de compléter le premierefeodn traction par une analyse de
I'impact du phénomene d’hystérésis sur la tracttmmduisant a un second modele de traction
avec hystérésis. Un autre banc de mesure a étdienpdur modeéliser a I'échelle de la fibre
le comportement en flexion du fil. Les résultatsntnent que la dispersion des résultats
augmente en fonction de la longueur du fil, ce ltésest cohérant car les perturbations sont
plutbt masquées par I'influence de fil.

Le cinquieme chapitre recueille les résultats deaukation des différents modeles

géométriques de fils décrits dans le deuxieme teagia méthode de génération du modele
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surfacique 2D/3D par les différents diamétres entaléele statistique est exposée. Les effets
obtenus avec texture importée sont trés prochda déalité. Les grands principes qui ont
permis de créer les deux modéles structuraux 3D domnée dans le détail. L’analyse de
résultats de simulation montre que le modele &&tre tubulaire a 'avantage d’avoir plus de
détails en interne, mais visible a I'extérieur qu’peut lui reprocher dans certains cas. Par
contre, le modéle migratoire évite ce probleme &sgntant une surface plus réguliere a sa
périphérie mais cache la structure interne. Ailes, défauts de I'un sont les avantages de
l'autre et vice versa.

En conclusion, cette stratégie de modélisationrques apportons est prometteuse car
elle correspond bien a la demande des utilisatdtlts. a I'avantage de tenir compte des
données statistiques en entrée du probleme glabaiatiélisation. Celles-ci sont confortées
par un modele décisionnel évitant les données deuraenéfastes a la modélisation. En
fonction de la demande, deux directions peuvent @tises dans le réalisme 3D d'un fil, les
designers et les concepteurs trouvent chacun méérét, visuel pour I'un, dimensionnel pour
l'autre. Bien entendu, ces travaux demandent aag@piiqués sur d’autres fils pour élargir le
domaine de validité des modeles.

Le chemin des développements est tracé car I'énatdre dans un premier temps que
les modéles géométriques 3D demandent l'intégrateta partie mécanique que nous avons
mis en place, pour I'obtention d’'un modéle mécaei@D. L'amélioration de cette future
génération de modele peut fusionner avec le madgfacique 3D pour tenir des irrégularités
du fil. Ainsi, la fusion de I'ensemble des modetespeut étre que bénéfique et représentent
les briques de départ pour batir un modéle mécaraqmplet de fil & partir des fibres.
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