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INTRODUCTION : ENONCÉ DU PROBLÈME 

---------------------------.------ 

L' industrie t ex t i l e ,  contrairement aux autres industries,  n 'a pas 

subi de mutations profondes depuis la  "Révolution Industr ie l le" .  Ce qui 

f a i t  qu'el l e  reste souvent considérée, aujourd'hui, comme traditionnel l e .  

Cependant, une volonté de modernisation commence à se manifes t e r ,  

tant  par des automatismes dans les chaînes de fabrication que par la 

recherche de techniques nouvelles fa i sant  appel à l 'ordinateur .  

Toutefois, les recherches ne se  sont développées dans les  a t e l i e r s  de 

teintures que dans les  tâches ou opérations industrielles classiques 

(pesage, introduction de t i ssu ,  contrôle de volume, température, pression, 

débi t ,  remplissage e t  vidange d'eau . . . )  où l'automatique ne peut 

éventuellement apporter son concours que par sa par t ie  automatisme combina- 

toi  res ou séquentiel 1 es. 

La d i f f icu l té  commence avec 1 e contrôle de 1 'évolution colorimétrique 

du t ex t i l e  en cours de teinture en vue d ' é t ab l i r  sa conformité. En  e f f e t ,  

l 'automatisation d u  procédé de teinture présente un grand nombre de 

part icular i tés  : 

- C'est u n  processus multivariable. Le nombre des grandeurs à 

régler e s t  au minimum de 3 dans l e  cas de la  trichromie, nombre auquel 

i l  faut  ajouter les paramètres r e l a t i f s  à l a  teinture.  

- Les variables à réguler sont couplées les  unes aux autres. Elles 

présentent aussi 1 'inconvénient de dépendre de la matière à t r a i t e r  e t  

des conditions dans lesquelles se déroule la teinture.  

- Le système e s t  non l inéaire .  Les méthodes de teinture sont 

dominées par u n  empirisme to t a l .  Les lois  qui régissent la  concentration 

des colorants e t  leur rapidité d'épuisement sont mal connues. Cela e s t  

d û  principalement à l a  mu1 t i p l i c i  t é  des classes de colorants e t  aux 

interactions physi CO-chimiques avec 1 es fibres texti  les .  



- La reproduction du  coloris souhaité, sans dépassement de nuance, 

vue 1 ' irréversibi 1 i  t é  du  phénomène de te inture,  do i t  se f a i r e  nécessaire- 

ment par approches successives. Le système se complique par l e  f a i t  que 
les  colorants agissent par synthèse soustractive. 

Le travail  que nous exposons dans ce mémoire constitue une approche 
préliminaire de ce phénomène t rès  complexe qu 'est  la teinture auquel 

vient se greffer  l a  colorimétrie, science qui empiète sur la  physique, 
l a  physiologie e t  quelquefois la  psychologie. 

. BUT : - 

Nous nous proposons de réguler une unité pi lote  de teinture - 
Figure 1 - pour des reproductions,assistées par ordinateur,de nuances 

conformes aux coloris souhaités. 

TEINTURE TRADITIONNELLE : 

Dans l e  domaine de l a  teinture indus t r ie l le ,  l e  procédé actuel 
pour juger de l a  conformité d'un coloris se  f a i t  so i t  à 1 ' o e i l ,  s o i t  

d 'une manière séquentiel l e ,  par prélèvement d'un échanti 1 lon de t i s su .  

Les opérations relevant de cet te  méthode sont l e  rinçage, l e  séchage, 

puis la  présentation de l 'échantil lon à un spectrophotomètre pour 
évaluer sa conformité rée l le  par colorimétrie de surface sèche. Si la  

conformi té e s t  insuffisante,  l e  te in tur ie r  ajoute les colorants estimés 

nécessaires e t  reprend l a  teinture.  Ce procédé s 'avère long, surtout 

à cause d u  temps de séchage, coûteux e t  relativement inefficace, car 

pendant cet te  période 1 'opération de teinture se  poursuit. 

. NOUVELLE TECHNIOUE DE TEINTURE : 

Là où 1 'on ne parle que "d'habileté" e t  de "tours de mains" du 

te in tur ie r ,  aspects subject i fs ,  nous envisageons de procéder à u n  
contrôle d i rec t  sur l e  t ex t i l e  mouillé en cours de teinture pour évaluer e t  

éventuel lement réajuster 1 a conformi t é .  Toutes les théories de 1 a col ori - 
métrie é ta ien t  auparavant basées sur 1 ' observation des matières sèches 

que ce s o i t  pour é t ab l i r  une recette ou pour juger de la conformi t é .  



FIGURE - 1 - : JIGGER p i l o t e  a s s i s t é  p a r  o r d i n a t e u r .  

Un i  t é  de t r a i t e m e n t  - - _ -  - - - - _  - - - - -  - - - - - - - - - - - - -  - - - -  - - - - -  - - - - - _ _ _ _ _ _ _  

- tempéra tu re .  

des col o r a n t s  



L ' i d é e  d 'une  c o l o r i m é t r i e  en phase m o u i l l é e  d e v r a i t  permet t re  d ' i n t e r v e n i r  

dans 1  ' exécu t i on  d  'une t e i n t u r e  t e x t i l e  e t  a i n s i  d 'env isager  l a  r é g u l a t i o n  

de c o l o r i s  à r ep rodu i re .  Ce t te  démarche a  t o u t  na tu re l l emen t  demandé un 

environnement technique r e l a t i v e m e n t  impor tan t ,  a i n s i  qu'une étude 

p a r t i c u l i è r e  de chacune des phases du procédé. 

Tout  d 'abord  nous nous sommes a t tachés  à l a  mét r ique  des o b j e t s  

co lo rés ,  a i n s i  qu 'aux no t i ons  d ' é c a r t s  c o l o r i m é t r i q u e ~ .  Nous d é f i n i s s o n s  

l a  courbe s p e c t r a l e  de réémission, ce1 1  e - c i  i d e n t i f i e  l a  cou leur  d 'une 

surface e t  représente l a  v a r i a b l e  d ' e n t r é e  du système. Mais c e t t e  i n f o r -  

mat ion  e s t  pré levée en phase mou i l l ée .  Cela suppose pa r  conséquent : 

- D'une p a r t ,  l a  mise en p l ace  d ' une  sonde op t i que  suscep t i -  

b l e  de t rans fo rmer  un spectrophotomètre de l a b o r a t o i r e  en un o u t i l  de 

mesure de t e x t i l e  m o u i l l é  en m i l i e u  i n d u s t r i e l .  

- D ' a u t r e  pa r t ,  l ' é t a b l i s s e m e n t  d 'une  l o i  de t r a n s p o s i t i o n  

c o l o r i m é t r i q u e  e n t r e  un t e x t i l e  moui l  l é  e t  l e  même sec. 

La phase su i van te  de l a  recherche s ' e s t  o r i e n t é e  après une f a m i l  i a r i -  

s a t i o n  du procédé de t e i n t u r e  vers  1  'ana lyse  du s u i v i  c o l o r i m é t r i q u e  du 

t i s s u  dans l e  ba in .  A p a r t i r  de c e t t e  étude, une procédure de t e i n t u r e  

avec une f o rmu la t i on  mathématique pour l a  p r é d i c t i o n  de cou leur  sèche 

dès 1  ' i n s t a n t  de l a  v idange a  é t é  é d i f i é e .  

Les r é s u l t a t s  de ces t ravaux,  associés à un c a l c u l  de r e c e t t e ,  

abou t i ssen t  à 1 ' é l a b o r a t i o n  d '  un système de c o n t r ô l e  e t  de r é g u l a t i o n  

des c o l o r i s  dans une phase de nuançage se s i t u a n t  e n t r e  l a  t e i n t u r e  e t  

l e  r inçage.  
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1-1 INTRODUCTION ----------- 

L ' o b j e t  du p résen t  c h a p i t r e  repose p r i nc i pa lemen t  s u r  l a  d é f i  n i  t i o n  

e t  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d ' u n e  cou leur .  Le b u t  e s t  de mon t re r  d ' abo rd  

c o n m e n t l ' o e i l  v o i t  l a  cou leu r ,  a i n s i  que l a  mise en équa t i on  des 

r e l a t i o n s  q u i  e x i s t e n t  e n t r e  l e  c ô t é  physique, c ' e s t - à - d i r e  l ' a n a l y s e  

des cou leurs  pa r  des a p p a r e i l s  op t iques  e t  l e  c ô t é  phys io l og ique  , 
c ' e s t - à - d i r e  l a  sensa t i on  de ces mêmes cou leurs  p a r  l ' o b s e r v a t e u r  humain. 

Dans l a  première p a r t i e ,  il sera  ques t i on  de l a  fo rmat ion ,  de l a  

pe rcep t i on  e t  de l a  v i s i o n  des cou leurs .  Dans l a  deuxième p a r t i e ,  nous 

met t rons  en évidence 1  ' i d e n t i f i c a t i o n ,  1  ' ana l yse  e t  l a  r ep résen ta t i on  

de l a  cou leu r  dans un espace. Enf in ,  nous t r a i t e r o n s  de l a  f o r m u l a t i o n  

d ' u n e  mé t r i que  de l a  c o u l e u r  pour  l ' é v a l u a t i o n  de d i f f é r e n c e  de nuance 

e n t r e  deux ch roma t i c i  t é s  e t  luminances : 1  'une rep résen tan t  l e  c o l o r i s  

type,  1 ' a u t r e  une rep roduc t i on  ou un c o n t r e  type.  

La c o l o r i m é t r i e  repose s u r  1  a  connaissance des c o e f f i c i e n t s  de 

réémiss ion  d 'une  cou leu r .  Ces c o e f f i c i e n t s ,  p ré levés  dans l e  spec t re  

v i s i b l e ,  pe rmet ten t  de r e l e v e r  l a  courbe s p e c t r a l e  de réémiss ion.  Ce t t e  

d e r n i è r e  i d e n t i f i a n t  p a r f a i  tement une cou leur ,  c o n s t i t u e r a  l e  paramètre 

d ' e n t r é e - s o r t i e  du système automat ique que nous proposons pour une 

rep roduc t i on .  

1-2 THEORIE DE LA PERCEPTIOnT ET DE LA VISION DES COULEURS .................................................... 

La m a t i è r e  m o d i f i e  l a  compos i t i on  de l a  l u m i è r e  q u ' e l l e  t ransmet 

ou q u ' e l l e  réémet. 11 ne se ra  pas f a i t  i c i  é t a t  des 14 ca tégo r i es  de 

causes premières de l a  cou leu r ,  l e s  ré fé rences  à ce s u j e t  son t  abondantes. 

Cependant, t ou tes  ces causes o n t  l a  même o r i g i n e  : Ce s o n t  l e s  é l e c t r o n s  

de l a  m a t i è r e  q u i ,  pa r  l e u r s  d i ve r ses  i n t e r a c t i o n s  avec l e s  ondes 

lumineuses donnent à l a  n a t u r e  s o n t  aspect  polychroine (1). 



L ' impress ion chromatique que n o t r e  sens v i s u e l  r e ç o i t ,  r é s u l  t e  

donc de l a  r é p a r t i t i o n  des longueurs d 'onde dans l a  lumière  réémise pa r  

l a  mat iè re .  Ce t t e  impress ion c o n s t i t u e  l e  p o i n t  de dépa r t  de n o t r e  

é tude concernant 1  es cou1 eurs e t  1  eur  r ep roduc t i on .  

Sans r e n t r e r  dans l e s  d é t a i l s  concernant : 

- 1  ' i n t e r a c t i o n  des ondes lumi  neuses avec 1  es é l e c t r n n s  

- e t  auss i ,  1  ' é t a t  d '  i n t e r f é r e n c e  dépendant de l a  longueur 

d  'onde e t  q u i  e n t r a i n e  1  ' a p p a r i t i o n  des couleurs  ( 2 ) .  

Nous a l l o n s  v o i r  l a  f o rma t i on  des cou leurs ,  l ' o e i l  qu i  l e s  p e r ç o i t  

e t  l e  cerveau qu i  l e s  analyse d 'une  manière beaucoup p lus  généra le  : 

2.1. LA COULEUR : ---------- 

2 .1 .1 .  La f ormation des cou leurs -- ------------------ 
C ' e s t  à p a r t i r  d ' u n  rayonnement complexe d ' une  lumière  p l us  ou 

moins blanche, à spec t re  con t inu ,  qu 'on o b t i e n t e n  généra l  l e s  cou leurs .  

Le mode d ' e x t r a c t i o n  de l a  couleur ,  a i n s i  que l a  m o d i f i c a t i o n  

de 1  'aspect  d 'une  source lumineuse s o n t  v a r i a b l e s .  

a) La d i s p e r s i o n  Far  e r i s a e  ------ ------- --- ------ 

Ce f u t  NUTON, en 1866, q u i  montra que l a  l um iè re  é t a i t  un mélange 

de cou leur  en l a  décomposant s u r  un pr isme .Ce d e r n i e r  d i s s o c i e  l a  

l um iè re  en donnant l e s  cou leurs  du spec t re  d i  t es  s imples,  ca r  e l l e s  

ne peuvent p l u s  ê t r e  décomposées ( f i g u r e  1). 

Ecran b lanc  

Lumière b1 anche - - - -  3 

Prisme - - - - a  

- - - -  
- - - -  + 

Rouge 
Orange 
Jaune 
V e r t  
B leu  
I n d i g o  

V i o l e t  

FIGURE - 1 - 
Expéri  ence du pr isme.  



6) Transmission par f i  1 t r e  

Le f i l t r e  e s t  u n  corps présentant une certaine absorption de la 

lumière. 11 e s t  défini par son facteur de transmission T, qui e s t  l e  

rapport de flux émergeant I E  au flux incident I I  pour une longueiir 

d 'onde déterminée X 

Il e s t  d i t  neutre s ' i l  transmet également toutes les longueurs 

d'ondes ; i l  e s t  sé lec t i f  s ' i l  absorbecertaines radiations e t  en 

transmet d 'autres .  I l  en résulte une courbe de transmission spectrale 

qui définira ce f i l t r e .  

y) La réémission ------------- 
La lumière qui frappe u n  objet e s t  en partie réfléchie, en part ie  

absorbée e t  en partie diffusée. L'observateur recevrait non seulement 

l e  rayonnement ré f léchi ,  mais aussi une par t ie  du rayonnement diffusé.  

Ces deux rayonnements constituent 1 a  réémission. Le facteur de réémission 

ou réflectance BA e s t  défini par l e  rapport d u  flux réérnis I R  au flux 

incident I I  
T 

BA dépend également de l a  position respective de la source e t  

de l 'observateur. Si les  angles d 'éclairages e t  d'observation ne sont 

pas conformes, cela se t radui t  par u n  phénomène de brillance qui fausse 

la  mesure. 

Les radiations de l a  lumière incidente peuvent ê t re  également réé- 

mises : ce qui correspond aux objets blancs, gr is  ou noirs. Elles peuvent 

ê t r e  au contraire sélectives : L'objet absorbe toutes les longueurs d'onde, 

sauf une partie renvoyée vers 1 'oei l  de 1 'observateur e t  qui va donc 

définir  la  couleur de l ' o b j e t .  



2.1 .2 .  ~ y n t u s e  addi t ive ,  synthèse soustract ive  ................................ 
La d i s t i n c t i o n  e n t r e  un mélange a d d i t i f  e t  un mélange s o u s t r a c t i f  

e s t  à p r é c i s e r  c a r  l a  d é f i n i t i o n  se p r ê t e  à une con fus ion .  En e f f e t  

a j o u t e r  "add i  t i f" au terme mélange e s t  un pléonasme, c a r  l e  mot mélange 

imp l ique  d é j à  1  ' a d d i t i o n  de p l u s i e u r s  choses. Le terme s o u s t r a c t i f  quant 

à l u i  suggère une sous t rac t i on ,  ce qu i  c o n s t i t u e  un cont resens 

l o r s q u ' i l  e s t  ques t ion  d ' u n  mélange ( 3 ) .  

On a p p e l l e  mélange a d d i t i f  l a  cou leur  obtenue en superposant 

s u r  un écran de p r o j e c t i o n  b l anc  des f l u x  lumineux c o l o r é s  i s sus  de 

p ro jec teu rs  d i f f é r e n t s  : Par exemple l e  mélange a d d i t i f  b l anc  obtenu 

avec deux lampes munies chacune d ' u n  f i l t r e  d i f f é r e n t  : un b l e u  e t  un 

jaune. 

Le mélange s o u s t r a c t i f  e s t  r é a l  i s é  en mélant  des pigments co lo rés  

(en p e i n t u r e  p a r  exemple), chaque pigment c o n t r i b u a n t  à s o u s t r a i r e  à l a  

lumiè re  une p a r t i e  de son spec t re .  C ' e s t  l e  cas où l e s  deux f i l t r e s  vus 

précédemment au 1  i e u  d ' ê t r e  mis  chacun devant une lampe, i l s  se ron t  

superposés tous  1  es deux devant  1  a  même 1  ampe. La r é s u l  t a n  t e  e s t  une 

cou leur  v e r t e  su r  l ' é c r a n .  Chaque f i l t r e  en lève successivement à un 

même rayonnement une p a r t i e  de ces r a d i a t i o n s  ( 4 ) .  

2.1.3.  Comnosantespsychophys~ues -- ------ - de Za v i s i o n  des ------------------ 
cou Zeurg. 

Dans l e  domaine de l a  cou leu r  il e s t  impo r tan t  de d i s t i n g u e r  

l e s  aspects s u b j e c t i f s  des aspects o b j e c t i f s  des o b j e t s  co lo rés .  

a) Aspects -- ------ se lcholog iques ----- - --- : 

Une cou leu r  peu t -ê t re  c a r a c t é r i s é e  au p o i n t  de vue senso r i e l  e t  

psychologique par  t r o i s  a t t r i b u t s  s u b j e c t i f s  fondamentaux q u i  son t  : 

a)  La l um inos i t é  q u i  expr ime l ' i m p r e s s i o n  s u b j e c t i v e  se lon  

l a q u e l l e  une sur face  p a r a î t  renvoyer  p l us  ou moins de l um iè re .  



P)  La t o n a l i t é  ou chroma appelé  couramment l a  t e i n t e  de l a  

cou leu r  e t  q u i  donne 1  ' imp ress ion  q u a l i t a t i v e  chromat ique proprement 

d i t e .  La t e i n t e  e s t  un a t t r i b u t  de l a  sensa t ion  v i s u e l l e  se l on  l a q u e l l e  

une su r f ace  p a r a î t  se r e l i e r  à une ou p l u s i e u r s  des cou leurs ,  b leu ,  

v e r t ,  jaune, orangé, rouge e t  pourpre.  

y )  La s a t u r a t i o n  expr ime l ' i n t e n s i t é  de l a  sensa t i on  chromat i -  

que. Par exemple, pour  une l u m i è r e  t r è s  pure  l a  s a t u r a t i o n  e s t  maximale, 

e l l e  v a u t  1 e t  l a  cou leu r  cor respondante e s t  d i t e  sa tu rée .  Par  cont re ,  

l a  s a t u r a t i o n  tendan t  vers O q u a l i f i e  une cou leur  p a s t e l .  

b )  Aspects -- - - -* -  phxsigues - -- --- : 

Aux t r o i s  paramètres psycholog iques von t  cor respondre respec t i ve -  

ment au p o i n t  de vue physique t r o i s  données équ i va l en tes .  

a) La luminance L  : -------------- 
C ' e s t  une mesure photométr ique, l a  luminance e s t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

de 1  ' i n t e n s i t é  de 1  a  r a d i a t i o n  lumineuse renvoyée p a r  1  ' o b j e t .  

B )  La longueur  d 'onde  dominante : 
-------------*-------------- 

D é f i  n i e  co lo r imét r iquement  . l a  longueur  d 'onde dominante A d  

e s t  l a  longueur  d 'onde de l a  c o u l e u r  pure  1  a  p l us  proche de l a  cou leur  

cons idérée.  

y )  La p u r e t é  co l o r i r né t r i que  pc:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  --- 
La p u r e t é  c o l o r i m é t r i q u e  expr ime l a  p r o p o r t i o n  de l a  l um iè re  

b lanche mêlée à l a  l um iè re  pure.  Le f a c t e u r  de l a  p u r e t é  co l o r i r né t r i que ,  

d é f i n i  p a r  l e  r a p p o r t  de l a  luminance d 'une  r a d i a t i o n  monochromatique 

de 1  ongueur d  'onde X s u r  1  a  luminance t o t a l e ,  e s t  donnée par  : 



L é tant  la luminance d ' u n  faisceau coloré quelconque réa l i sé  

par superposition d'un faisceau blanc de luminance Lu e t  d ' u n  faisceau 

monochromatique de longueur d'onde Ad e t  de luminance Ld 

c -t O i l  y a t rès  peu de couleur dans l e  blanc 

pc + 1 la  couleur tend vers une couleur pure. 

Pour l e  cas par t icul ier  des pourpres, la longueur d'onde dominante 

e t  la pureté sont données par leur correspondant symétrique à l a  couleur 

blanche. 

2 . 2 .  L ' X I L  e t  LA PERCEPTION DES C0UL;EURS : -__ ____ ----------------.---- ------ 

L'oeil n ' e s t  q u ' u n  organe externe qui permet de capter les images, 

de collecter l a  lumière e t  de la focal iser  au niveau de la  rét ine.  

Tous les investigateurs sont d 'accord sur 1 'existance des ce1 lules 

sensibles de la rétine ou pliobrécepteurs qui convertissent 1 'énergie 

lumineuse en influx nerveux transmis au cerveau. C'est  donc, dans ce 

dernier que se trouve l e  sens visuel.  La conversion de l 'énergie  lumineuse 

en signaux essentiellement électriques e t  partiellement chimiques, e s t  

effectuée gràce à des pigments spéciaux sensibles à l a  lumière. 

Deux sortes de photorécepteurs tapissent l a  rétine : les bâtonnets 

e t  les cônes. Les premiers ne sont pas sensibles à la couleur, par contre 

les cônes présentant u n  maximum de sensibi 1 i t é  dans les courtes, les  

moyennes e t  les grandes longueurs d'onde du spectre v is ib le ,  sont 

responsables de la  vision des couleurs. 

L'hypothèse de YOUNG (formulée en 1801) sur l e  processus de l a  

formation de la  sensation colorée dans l 'organe de la vision a f a i t  

l ' o b j e t  de plusieurs études. En e f f e t  YOUNG a envisagé l 'exis tence 

de t ro is  stimulis d 'excitation respectivement sensibles au rouge, au 

bleu e t  au jaune, l e  mélange addi t i f  des t ro i s  excitations provoque 

la sensation colorée correspondante. Vais c ' e s t  en 1964 que deux équipes 

de chercheurs (Mac Nichol and Marks ; Wald and Brown) démontrérent 

l 'existence de t ro is  sortes de pigments dans les cellules réceptrices 



présen tan t  des p i c s  d ' a b s o r p t i o n  dans l e  b leu ,  l e  v e r t  e t  l e  rouge. 

Les t h é o r i e s  s u r  l a  pe rcep t i on  des cou leurs  o n t  permis de dégager 

t r o i s  paramètres psychophysiques c a r a c t é r i s a n t  une cou leur .  Le r ô l e  de 

l a  c o l o r i m é t r i e  e s t  jus tement  d ' e x p r i m e r  ces t r o i s  paramètres en c h i f f r e s  

e t  de l e s  v a l o r i s e r  de façon à l e s  d é f i n i r  ob jec t i vement .  

A c e t t e  f i n  il f a u t  : 

1 O )  Mesurer e t  i d e n t i f i e r  l a  coulelm 

2 O )  L 'analyser 

3') La s i t u e r  dans un système de coordonnées. 

1-3 LOIS DE LA COLORIMETRIE .................... 

La c o l o r i m é t r i e  e s t  l a  technique de mesure, a i n s i  que l a  manière 

d ' exp r ime r  en nombres une cou leur .  Les l o i s  q u i  en découlent ,  donnent 

une c l a s s i f i c a t i o n ,  une r e p r é s e n t a t i o n  dans un espace e t  une mét r ique  

pour l ' é v a l u a t i o n  des d i f f é r e n c e s  de c o u l e u r .  

3.1 . SLAL~SIFPC.4TLdN LiES GJULEIJRS .................... 
L 'é tude  de l a  r é p a r t i t i o n  s p e c t r a l e  de l a  lumiè re  émise ou absorbée 

pa r  une m a t i è r e  e s t  un o u t i l  pu i ssan t  pou r  l ' a n a l y s e  de c e t t e  ma t i è re .  

La mesure e t  1  ' i d e n t i f i c a t i o n  d 'une c o u l e u r  se f o n t  à l ' a i d e  d ' u n  

spect rophotomètre .  En e f f e t ,  l a  spec t ropho tomét r ie  combine l ' a n a l y s e  

s p e c t r a l e  de 1 a  spec t romé t r i e  e t  l a  mesure d 'une  qua1 i t é  photométr ique 

( 5 ) -  

3.1.1.  TechnQue de mesure ---- ---------- 
L 'ana l yseu r  de cou leu r  ou spect rophotomètre  e s t  un a p p a r e i l  de 

mesure d ' une  grandeur  photométr ique en f o n c t i o n  de l a  longueur  d 'onde.  

Il e x p l o r e  automatiquement l e  spec t re  v i s i b l e  de 380 à 800 nm. 

Il e s t  formé de qua t re  éléments p r i n c i p a u x  q u i  son t  : l a  source 

lumineuse, l e  monochromateur, l e  p o r t e  é c h a n t i l l o n  e t  l a  ce1 l u 1  e  



photoélectrique. 

Le principe e s t  représenté sur la figure 4.  

/ Echanti 11 on 

Ce1 1 u l  e 
photoélectrique 

t 

;ource 
lumineuse 

% 

Monochromateur 

\ 
Blanc standard 

FIGURE - 4 - 
Principe d ' u n  spectrophotomètre. 

La lumière issue de la source frappe simultanément l e  blanc 

standard e t  1 'échantillon. Par u n  jeu de miroirs, les faisceaux issus 

d u  blanc standard e t  de 1 'échanti 1 lon pénètrent dans l e  monochromateur. 

Ce dernier e s t  construit  comme u n  spectrométre où seule une partie du 

spectre e s t  u t i l i sée  à la fo i s ,  ce qui simplifiela corrections des 

abbéra t i  ons . 
Le monochromateur comprend les  fentes,  les  prismes ou l e  réseau 

dispersif avec les disposi t i fs  de changement de longueur d'onde e t  les 

systèmes de focal i sa t i  on. Les 1 umières décomposées par 1 e monochromateur 

atteignent finalement la ce1 lule  photoélectrique où les  deux énergies 

seront enregistrées . 
Le rapport de 1 'énergie réémise par 1 'objet  e t  de ce1 le  d u  blanc 

standard donne 1 'énergie relat ive réémise dans la radiation envisagée 

e t  porte l e  nom de facteur spectral de luminance B(X) ou encore facteur 

de réémission. 



L'opération réal isée successivement dans chacune des radiations 

d u  spectre permet de relever la courbe spectrale de la  couleur de l ' o b j e t  

en portant sur des axes orthonomés les facteurs spectraux de luminance 

B en fonction de la longueur d'onde A .  

T o u t  au 1 ong de notre étude, i 1 serai t question de ces paramètres 

spectraux de 1 urninance @(A). I l s  consti tuent les paramètres d 'entrée- 

so r t i e  de notre système. Par conséquent, les performances de notre 

objectif dépendent en grande part ie  de la précision de ces mesures. 

La courbe spectrale ident i f ie  exactement la couleur, en ce sens 

que deux couleurs différentes ne peuvent avoir des courbes spectrales 

identiques. Par contre, ce t te  courbe spectrale ne permet pas d ' i den t i f i e r  

e t  de valoriser directement 1 es paramètres psychophysiologiques de 1 a 

couleur. I l  faut  procéder à 1 'analyse de la couleur pour 1 ' ident i f icat ion 

e t  l a  valorisation de ces paramètres. 

L'analyse consiste à déterminer, par rapport a t ro is  couleurs 

primaires, l a  quantité que la couleur de 1 'objet  contient de chacune 

de ces couleurs fondamentales. 

Nous avons v u  q u ' i l  exis te  dans la rétine t ro i s  centres de sensibi- 

l i t é  spectrale différentes,  c 'es t -à-dire  que l'impression des couleurs 

e s t  provoquée par les t ro i s  centres d 'excitation conduisant au cerveau. 

Cela s igni f ie  également, e t  1 'expérience l e  montre, que t ro i s  valeurs 

numériques seulement suff i  sent pour repérer 1 'aspect coloré d 'une 

surface. 

Cette extraordinaire simplification constitue l e  f a i t  fondamental 

de la vision chromatique, à savoir sa trivariance. Donc pour u n  sujet  

normal, t ro i s  nombres sont nécessaires e t  suffisants pour déf inir  une 

couleur. 



A pa r t i r  de cet te  trivariance plusieurs travaux ont é té  développés 

sur la représentation des couleurs dans u n  espace ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  (8)  e t  ( 9 ) .  
Parmi tous les  systèmes nous nous limiterons à exposer l e  système de 

coordonnées X Y Z de la  C . I . E .  Ce dernier extrêmement pratique e t  qui 

date de 1931 e s t  adopté dans tous les colloques internationaux sur 

l e s  couleurs. L 'u t i l i sa t ion  de ce système reposant sur de nouvelles 

mesures de Guild (10) e t  de Wright (11) a  pour b u t  d'uniformiser la 

manière de caractériser les couleurs. 

Les couleurs naissent par l e  concours de t ro i s  facteurs : la 

nature de l ' i l luminant éclairant  les  objets,  les  propriétés de réémission 

de ces derniers e t  la s ens ib i l i t é  de l ' o e i l .  E n  e f f e t ,  sous certains 

éclairages de nombreux objets s ' y  montrent avec une distorsion de 

couleurs ou, p l  us exactement, i  1 s  produisent une impression col orée d i f fé -  

rente de cel le  à laquelle nous sommes habitués pendant l e  jour. 

A cette f i n ,  i  1 a  é t é  recommandé par 13 C .  1 .  E .  d 'employer des 

sources a r t i f i c i e l  les étalons (figure 5 )  tel  le  que leur réparti t ion 

spectrale EX soient constantes dans t o u t  l e  spectre visible pour 

1 'examen réel au laboratoire e t  pour l a  pratique de la colorimétrie (12) .  

. Source A : - -------- 
L'illuminant A sera réal isé  par une lampe à filament 

de tungstène spiralé  à atmosphère gazeuse. I l  e s t  t rès  pauvre en radiations 

bleues e t  t rès  riche en radiations rouges. 

. Source B -------- 
L'illuminant B sera obtenu en f i l t r a n t  les radiations 

issues de A à travers deux solutions B I  e t  B2 traversées chacune sous 

1 cm d'épaisseur. I l  correspond à l a  lumière so la i r e .  

. Source C : -------- 
Les radiations issues de A seront f i  l  trées à travers deux 

solutions C l  e t  C2.  L'illuminant C correspond à l a  lumière d u  jour, 

i l  e s t  légèrement plus riche en radiations bleues e t  moins riches en 

radiations rouges. 



. Source DG5 : -------- 
Aucune source a r t i f i c i e l  1  e  n  ' e s t  recommandée pour  

r é a l  i s e r  1  ' i 11 uminant D65 q u i  r ep résen te  une v a l e u r  expér imenta le  

moyenne de l a  lumiè re  du j o u r .  

FIGURE - 5  - 1 / 
Kepa r t i  ti on ene rge t i  que 
des sources é ta l ons  A, B, C ,  D. 

Le f a c t e u r  de l um iè re  e s t  l ' é l é m e n t  p r i n c i p a l  du 

phénomène " c o u l e u r "  e t  se t rouve  à son o r i g i n e .  

Pour ce  q u i  e s t  du deuxième f a c t e u r ,  l a  n a t u r e  du 

corps,  il r é s u l t e  de l a  p r o p r i é t é  qu ' a  l e  corps d 'absorber  ou de 

réémet t re ,  p a r t i e l l e m e n t  ou to ta lement ,  c e r t a i n e s  r a d i a t i o n s  du spec t re  

v i s i b l e .  La r é s u l t a n t e  de c e t t e  p r o p r i é t é  e s t  d é f i n i e  par  l e  f a c t e u r  

s p e c t r a l  de réémiss ion  B(X) du corps cons idéré .  

Quant  au t r o i s i è m e  f a c t e u r ,  l a  s e n s i b i l i t é  de l ' o e i l  

q u i  provoque e n f i n  l a  sensa t ion  co lo rée  r é e l  l e ,  r e l è v e  du domaine de 

l a  psychophys io log ie .  Donc, a f i n  de r é a l i s e r  l a  l i a i s o n  e n t r e  l a  sensa- 

t i o n  co l o rée  e t  l ' a n a l y s e  de l a  cou leur ,  l e s  zones de s e n s i b i l i t é  spec t ra -  

l e s  des t r o i s  récep teurs  de l ' o e i l  o n t  é t é  déterminées par  obse rva t i on  

s t a t i s t i q u e  s u r  un c e r t a i n  nombre d ' i n d i v i d u s  e t  i l s  o n t  é t é  norma l i sés  

p a r  l a  C . I . E .  I l s  son t  désignés sous l e  nom de courbes de d i s t r i b u t i o n  
- - 

du spec t re  d ' é g a l e  éne rg i e  XX, yA, zX de l ' o e i l  à v i s i o n  normale ( f i g .  6 ) .  



Energ ie  spec t ra l e  

FIGURE - 5 - Courbes de d i s t r i b u t i o n  du spec t re  

d  ' éga le  énerg ie  pour 1  'observa teur  normal moyen 

convent ionne l .  

De p lus,  il f a u t  t e n i r  compte de l a  s e n s i b i l i t é  de l ' o e i l  aux 

v a r i a t i o n s  de l a  l um inos i t é  . Mais aucune nouve l l e  courbe n ' e s t  à 

cons idére r  c a r  l a  courbe de s e n s i b i l i t é  de l ' o e i l  pour l a  l u m i n o s i t é  

correspond exactement à YA. 

Ces courbes o n t  permis, e n f i n ,  de r é a l i s e r  un t r a i t  d ' u n i o n  e n t r e  

les  deux domaines physiques e t  phys io log iques  e t  de poser l e s  bases 

de l a  c o l o r i m é t r i e  ac tue l1  e  : 

a)  Comeosantes t r i ch romat igues  psychophysigues : --- ------------------- ---- - --- - -- --- 
L ' a c t i o n  conjuguée des t r o i s  fac teurs  : 

- - -  
EA ,BA.(xh. yA, zA )  ( f i g .  7 )  va permet t re  de dé te rminer  

l e s  c o m p o s a n t ~ ~ t r i c h r o m a t i q u e s  psychophysiques X, Y, Z.  Ces d e r n i e r s  

peuvent ê t r e  obtenus en mu1 t i p l  i a n t  1  a  courbe s p e c t r a l e  équ iénergg t ique  

Eh de 1  ' i l l u m i n a n t  pa r  l a  courbe s p e c t r a l e  de luminance BA, p u i s  par  

l e s  courbes de s e n s i b i l i t é  de 1  ' o e i l  e h  en i n t é g r a n t  l e s  p r o d u i t s  su r  

1  'ensemble du spec t re  v i s i b l e .  ( V o i r  Annexe 1.1. pour l e s  va leu rs  de EA 



Le p r o d u i t  E(h)  R (A)  e s t  1  ' éne rg i e  lumineuse réémise pa r  1  ' o b j e t  

e t  q u i  pénèt re  dans l ' o e i l .  

I FIGURE - 7 - 
Ac t i on  conjuguée des f a c t e u r s  
p rodu i san t  l ' i m p r e s s i o n  de 

t 2 

cou leu r .  (D 'après  D.L.  Yac Adam) 
B x E  

I 



X, Y e t  Z r ep résen ten t  l e s  q u a n t i t é s  que c o n t i e n t  un s t imu lus  

de cou leur  des t r o i s  s  t i m u l  i s  d ' e x c i t a t i o n  p r i s  comme cou leurs  p r i m a i r e s  

d  'analyse. 

Les t r o i s  composantes tri chromat iques c o n s t i t u e n t  dès 1  o r s  1 es 

c a r a c t é r i s t i q u e s  proprement d i  t es  d 'une cou leu r  au p o i n t  de vue sen sa- 

t i o n  exercée s u r  1  ' o e i l .  

L ' a p p l i c a t i o n  d i r e c t e  des composantes t r i ch roma t i ques  X, Y, Z  

dans un espace peu t  r ep résen te r  graphiquement l ' ensemble  d e ' t o u t e s  

l e s  cou leurs .  Mais l e s  r é s u l t a t s  s o n t  p l u s  c l a i r s  l o r s q u ' o n  c a l c u l e  

l e s  coordonnées tri chromat iques psychonhysiqi~es x,  y, pour  une 

rep résen ta t i on  des cou1 eurs  dans un p l  an. 

b )  coordonnées t r i ch roma t i gues  psychophysiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ---a ----- -------- 
Les coordonnées t r i ch roma t i ques  psychophysiques son t  dédu i tes  

des composantes t r i ch roma t i ques  X ,  Y ,  Z,  e l l e s  son t  données pa r  l e s  

r e l a t i o n s  : 

Par conven t ion  l e u r  somme e s t  éga le  à 1  ' u n i t é .  Cependant l a  

coordonnée z e s t  sans i n t é r ê t  pu i squ ' on  ne l a  1  i t pas su r  l e  p l an  

r e p r é s e n t a t i f  des cou leurs  ( f i g u r e  8 ) .  

La grandeur x i n d i q u e  l a  p r o p o r t i o n  de composante rouge X 

dans l a  somme des composantes X+Y+Z, t a n d i s  que y représen te  l a  p ropor -  

t i o n  de composante v e r t e  ; ensemble i 1  s  f o u r n i s s e n t  1  a  ch roma t i c i  t é  

d 'une  cou leu r  e t  i l s  s o n t  r e l i é s  à des combinaisons de nuance e t  de 

s a t u r a t i o n .  



Les spécifications col orimétriques peuvent, de ce f a i t ,  comporter 

1 'ensemble des valeurs x, y ,  Y pour 1 ' ident i f icat ion e t  1 'analyse 

d ' une coul eur. 

F I G U R E  - 8 - 

Découpage des couleurs dans l e  plan x, y. 

I l  e s t  à signaler e t  ceci e s t  important qu ' i l  existe u n  phénomène 

de métamérisme lors d 'une analyse d'une coul eur. C 'est-à-di re q u  'on 

peut obtenir les mêmes composantes trichromatiques X, Y ,  Z ,  par conséquent 

l e  même aspect, avec des courbes spectrales de luminance différentes.  

Ce1 a  s  'explique mathématiquement par l e  f a i t  que les composantes 

sont calculées par intégrales ou sommes en partant des courbes spectrales 

de luminance prélevées dans des conditions d 'éclairage e t  sous u n  type 

de lumière bien déterminé . Si les objets sont analysés sous une autre 

source 1 umineuse, i  1  s  parai t ront  différents .  Par contre, les  objets 



q u i  possèdent l a  même courbe s p e c t r a l e  de luminance a u r o n t  l e  même 

aspec t  sous n ' i m p o r t e  q u e l  i l l u m i n a n t  e t  i l s  s e r o n t  d i t s  de c o u l e u r s  

i d e n t i q u e s .  

La cou rbe  s p e c t r a l e  de r é é m i s s i o n  B(X) i d e n t i f i e  l ' o b j e t ,  q u a n t  

aux coordonnées X,  Y, Z ,  e l l e s  r e p r é s e n t e n t  son image. 

A t o u t  o b j e t  Bi(A) cor respond une e t  une s e u l e  image r e p r é s e n t é e  

p a r  l e  t r i p l e t  {Xi. Yi,  Z i i  . Par  c o n t r e ,  à une image {X,Y,Z} nous 

pouvons f a i r e  c o r r e s p o n d r e  p l u s i e u r s  o b j e t s  Bi ( A )  i = 1,. . ,n 

La f o n c t i o n  q u i  1  i e  1 ' o b j e t  à son image dépend des c o n d i t i o n s  

d ' é c l a i r a g e  e t  d ' o b s e r v a t i o n .  Pa r  conséquent,  l a  r e p r o d u c t i o n  d ' u n  échan- 

t i l l o n  avec l a  p l u s  f a i b l e  métamérie p e u t - ê t r e  rendue p o s s i b l e  p a r  

comparaison des o b j e t s ,  c ' e s t - à - d i r e  des courbes s p e c t r a l e s  de luminance.  

(Nous ne pouvons pas nous r é f é r e r  à des images p o u r  f a i r e  des r e p r o d u c -  

t i o n s ) .  

D ' a u t r e  p a r t ,  s i  1  ' on  doub le  l e s  v a l e u r s  des f a c t e u r s  s p e c t r a u x  

de luminance d ' u n  o b j e t s ,  l e s  compcsantes X ,  Y e t  Z d o u b l e n t  également,  

mais  l e s  coordonnées x  e t  y demeurent sans changements , l a  l u m i n o s i  t é  

Y l i é e  à X,  Z n ' e x e r c e  p a r  c o n t r e  aucune i n f l u e n c e  n i  s u r  x ,  n i  s u r  y .  

C ' e s t  dans c e t t e  c l o i s o n  q u i  sépare l a  c h r o m a t i c i  t é  de l a  l u m i n o s i t é  

que repose p réc i sémen t  1  ' u t i l i t é  p r a t i q u e  du c a l c u l  des c o e f f i c i e n t s  

t r i c h r o m a t i q u e s  psychophysiques ( 1 3 ) .  

Du diagramme x,  y de l a  C.1 .E .  ( f i g .  9 )  nous pour rons  d é t e r m i n e r  

d i r e c t e m e n t  deux des paramèt res  o b j e c t i f s  de l a  c o u l e u r  é q u i v a l e n t e  

à l a  t e i n t e  e t  à l a  s a t u r a t i o n .  

FIGURE - 9 - 



1') La longueur  d 'onde dominante A d  : 

E l l e  e s t  déterminée su r  l e  prolongement de l a  d r o i t e  j o i g n a n t  

l e  p o i n t  acromatique w(xo, y o )  au p o i n t  M (x,y)  de l a  cou leur  cons idérée 

j usqu 'au  spectrum l ocus .  

2 O )  La pu re té  d ' e x c i t a t i o n  pe : 

C ' e s t  une grandeur analogue à l a  p u r e t é  calorimétrique pe 

d é f i n i e  au paragraphe 2.1.3. E l l e  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  : 

Une géométr ie des cou leurs  a é t é  é d i f i é e  en quelque s o r t e ,  mais 

il r e s t e  à dé te rminer  une mét r ique  des cou leurs ,  c ' e s t - à - d i r e  à s a v o i r  

jusqu 'où  1 'on peu t  a l l e r  dans l e s  v a r i a t i o n s  des paramètres c i  tés  précé-  

demment avant  que 1 ' o e i  1 , q u i  e s t  en f a i  t 1 e p r i n c i p a l  juge, commence 

à p e r c e v o i r  une d i f f é r e n c e  de couleur .  

3.1.3.  Seui 2s diff6rentieZs ------------------ 
Après a v o i r  vu l a  d é f i n i t i o n  e t  l e  classement des couleurs  dans 

un espace, l e  problème c o n s i s t e  donc à dé te rminer  l a  quan t i  t é  don t  

d o i t  v a r i e r  1 'une des c a r a c t é r i s t i q u e s  ( t o u t  en maintenant  constantes 

l e s  au t res  c a r a c t é r i s t i q u e s )  pohr  que l ' o e i l  commence à pe rcevo i r  une 

d i f f é r e n c e .  

a) - Seui l  de luminance 
p.- 

Le s e u i l  d i f f é r e n t i e l  de luminance e t  l a  p l u s  p e t i t e  va leu r  de AL 

qu i  permet au s u j e t  de reconna î t r e  pour  deux phases co lorées,  chromat i -  

quement i den t i ques ,  mais don t  l e s  luminances d i f f é r e n t  e t  son t  L + AL, 

de quel  cô té  1 a 1 uminance e s t  l a  p l us  élevée. La l o i  de FECHNER (1858) d i t  

que l a  sensat ion de l u m i n o s i t é  e s t  une f o n c t i o n  l i n é a i r e  de l o g  L 

( f i g u r e  13) .  
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a )  Entourage sombre 

b )  Entourage 1 umi neux 

( d  'après BOUMA) /14/ 
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B )  - Seui 1 chromatique 
--- 

Le seuil chromatique e t  la variation minima AI q u ' i l  faut ajouter 

à l a  longueur d 'onde X d 'une couleur spectrale pour obtenir à luminance 

égale une différence de couleur juste perceptible (figure 11) pour u n  
observateur moyen. 

Sensibi l i té  de 1 'oei l  auxdifféren- 
ces de chromatici t e .  

a )  Moyenne d ' u n  certain nombre 
d ' expérimen ta teur 

h)  Résultats de Wright 
( d  'après BOUMA)  

Les courbes montrent qu ' i l  y a deux régions de seuil minimal. Par 

conséquent, l ' o e i l  e s t  particulièrement sensible d'une part  au passage 

d u  bleu au vert  e t  d 'au t re  part à l a  transition entre l e  rouge e t  

1 'orangé. 

y )  - Seuil de saturation -- 

Les seui ls  de saturation peuvent s ' é tudier  à par t i r  d'une pureté 

e = O correspondant au blanc ou d'une pureté pe = 1 correspondant à une 

couleur spectrale. 

- Le seuil  à par t i r  du blanc ----------- ------------.-- 

C'est la  plus pe t i te  quantité de couleur qu ' i l  faut  ajouter au 

blanc pour avoir une impression colorée (f igure 1 2 ) .  



Le s e u i l  Ap e s t  maximum pour  570 nm (dans l e  Jaune) : i 1  f a u t  p l u s  

-09 " 

de jaune pour  o b t e n i r  une impress ion  co lo rée  à p a r t i r  du b l a n c  que de 

rouge ou de b l eu .  

- 0,3 

- Le ----------- s e u i l  à p a r t i r  du seec t re  - d m - -  : 

C ' e s t  l a  p l u s  p e t i t e  q u a n t i t é  de b lanc  q u ' i l  f a u t  a j o u t e r  à une 

FIGURE - 12 - . 
. - , x S e u i l  d i f f é r e n t i e l  de s a t u r a t i o n  à 

cou leu r  s p e c t r a l e  pour a v o i r  une impress ion de "pâ l i ssement  de l a  

cou leu r " .  

- 1 p a r t i r  du b lanc .  

a)  Moyenne d ' u n  c e r t a i n  nombre d ' e x p é r i -  
mentateur  

- 2 b )  Résu l t a t s  de Wr igh t .  

* X 
450 500 550 600 659 nm 

Ce s e u i l  d i f f é r e n t i e l  e s t  à peu p rès  cons tan t  : il f a u t  au tan t  

de b l anc  pour  désa tu re r  l e  jaune que pour  l e  rouge ou l e  v i o l e t .  

En u t i l i s a n t  l e s  va l eu rs  de s e u i l  e t  en l e s  complétant  pa r  un 

grand nombre de mesures, Judd, Wr igh t  e t  Mac Adam (15, 16, 17) o n t  

essayé de d é f i n i r  une d i s t a n c e  e n t r e  deux p o i n t s  de l ' e s p a c e  des cou leurs  

X Y Z de l a  C .  I .E . ,  c ' e s t - à - d i r e  i n t r o d u i r e  un élément mé t r i que  qu i  peu t  

r ep résen te r  une même d i f f é r e n c e  v i s u e l l e .  

Sur l e  diagramme de l a  C.I.E. l a  même d i s t a n c e  e n t r e  deux p o i n t s  

s i t u é s  dans l e  v e r t  ou dans l e  rouge ne correspond pas à l a  même d i f f é r e n c e  

v i s u e l l e  de cou leu r .  Autrement d i t  1  'espace de l a  C.I.E. n ' e s t  pas uniforme. 

Par conséquent, on ne peut  pas d é f i n i r  un é c a r t  A e n t r e  deux nuances 

r e l a t i v e m e n t  v o i s i n e s  de coordonnées xo, yo .  z0 e t  xl, y l ,  zl par  l a  

r e l a t i o n  : 



En  mécanique i l  existe le  mètre pour la mesure d'une longueur 

par exemple ; 1 'évaluation de la différence entre deux objets de t a i l l e  

différente e s t  donnée par u n  nombre qui e s t  r e l a t i f  au mètre étalon. 

Contrairement à 1 a  niécanique, 1 a  colorimètrie ne présente pas d 'é ta l  on 

pour 1 'évaluation de la  différence entre deux coloris ,  v u  l a  diversi té  

des couleurs exis tant  dans la nature. 

Cependant de nombreux chercheurs ont essayé de trouver l'élément 

pouvant évaluer dans l'ensemble de l 'espace C . I . E . ,  l a  difference entre 

deux coloris voisins . 

E n  1942, D. L. Mac ADAM a  cherché 1 e  1 ieu des couleurs jus tes 

discernables autour de 25 points fixes répartis dans l e  plan de chromaticité. 

Les mesures ont donné naissance à 25 e l l ipses  (Figure 13) de ta i l les  e t  

d 'orientations différentes .  Cette expérimentation détermine donc l e  seuil 

de perceptibil i té d'un observateur moyen, vis à vis d ' u n  certain nombre 

de nuances. C 'es t  ce seui 1 de percepti bil i t é  différent iel  qui e s t  pris 

conventionnellement comme unité d 'écar t  entre coloris d'équilurninance. 

l e  10 

dans 



3.2. ECART DE NUANCE --------------- 

Nous parlons d 'écar t  de nuance ou écar t  calorimétrique lorsque nous 

faisons la comparaison de deux échantillons colorés, l ' u n  représentant 

l a  référence ou l e  type, 1 'autre  étant  la  réalisation ou l e  contre-type. 

De nombreux chercheurs se sont penchés sur l e  problème de l 'évaluation 

d 'écar t  de nuance e t  ont apporté diverses formulations. Les solutions 

peuvent ê t r e  classées en t rois  catégories : 

1") Méthodes basées sur l e  -. système de Munsell : 

Dans l 'espace de Munsell chaque couleur e s t  distante de sa 

voisine d'un même écart  de sensation e t  se  déf in i t  par t ro i s  valeurs : 

- l a  te in te  ( H )  

- l a  saturation ( C )  

- l a  1 uminosi té ( V )  

D .  NICKERSON / l e / ,  I . A .  Balinkin /19/, I . H .  Godlove /20/, 

E . Q .  Adams /21/  ont é tabl i  à par t i r  de ces t ro is  valeurs, t ro i s  relations 

peu différentes les unes des autres ,  représentant la  différence de couleur 

dans l 'espace de Munsell. Ces relations ne prétendent pas à une grande 

exactitude ; certaines formules ne sont valables que pour des cas particu- 

1 i  e rs .  

2 " )  Transformation de l 'espace C.I.E. : 

Les travaux o n t  consisté à f a i r e  subir une distorsion au diagramme 

C .  1. E . ,  afin dhbtenir u n  espace uni forme. De nombreuses formules globales 

o n t  é té  proposées les plus connues sont cel les  de D . B .  Judd /22/, R.S. 

Hunter /23/, /24/, F .  Scofield / 2 5 / ,  G .  Wyszecki /26/. Elles ont l'avantage 

6 'avoir une grande simplicité d'emploi , mais 1 'inconvénient d ' ê t r e  insuffi-  

samment prëcises. 

3') Transformation d ' u n  espace res t re in t  : 

Les méthodes citées dans ce paragraphe estiment que l 'espace 

du "Munsell renotation système" / 2 7 /  n ' e s t  pas uniforme e t  q u ' i l  n 'exis te  

pas de transformation mathématique d u  système de la C . I . E .  en u n  autre 

système uniforme. La solution consiste à transformer des zones de diagramme 

de la  C.I.E. en zone de chromaticité uniforme. Plusieurs chercheurs, 

H . R .  Davidson /28/, J .  Perry /29/, H . R .  Davidson e t  E .  Friede /30/,  



H.R.  Davidson e t  J.J. Hanlon/31/ ,  F.T. Simon e t  W.J. Goodwin, se 

basan t  s u r  l e s  t r a v a u x  de D.L.  Mac Adam /32/  o n t  proposé des f o r m u l e s  

p r a t i q u e s  e t  des s o l u t i o n s  graph iques c o r r e s p o n d a n t  à des zones de chroma- 

t i c i  t i é  u n i f o r m e  e t  des diagrammes de d i f f é r e n c e s  de 1  uminos i  t é  permet -  

t a n t  de d é t e r m i n e r  1  ' é c a r t  c o l o r i r n é t r i q u e .  Les r é s u l t a t s  o n t  a b o u t i  à une 

l i n é a r i s a t i o n  de  l ' e s p a c e  de l a  C. I .E .  p a r  zones. Ces méthodes s o n t  p l u s  

p r è c i s e s ,  mais e l l e s  e x i g e n t  l a  maniement d 'abaques.  

3.2 .1 .  Méthodes u t i l i s c e s  our Le calcul  d 'écart colorimétrique -----,--,------- P ...................... -- 
Dans l e  c a d r e  de n o t r e  p r o j e t ,  nous avons c h o i s i  deux méthodes p o u r  

l e  c a l c u l  d ' é c a r t  c o l o r i r n é t r i q u e .  La p r e m i è r e  méthode e s t  c e l l e  de J.C. 
Sacré  q u i  e s t  une a p p l i c a t i o n  de Mac Adam, t a n d i s  que l a  seconde e s t  une 

recommandation de 1  a C . 1 . E  . 

a)  P r i n c i p e  d ' é c a r t  c o l o r i r n é t r i q u e  s e l o n  Mac Adam .............................................. 
Nous avons vu  précédemment que Mac Adam a  mon t ré  expér imen ta -  

l emen t  q u ' a u t o u r  de 25 c o u l e u r s  du diagramme de l a  C.I.E., on p o u v a i t  

c o n s t r u i r e  une e l l i p s e  c e n t r é e  s u r  chacune de ces c o u l e u r s .  L ' e l l i p s e  

é t a n t  l a  f r o n t i è r e  e n t r e  c e  q u i  e s t  d i s t i n g u a b l e  e t  l e  l i e u  de t o u t e s  

l e s  c o u l e u r s  p o u r  l e s q u e l l e s  l ' o e i l  ne f a i t  pas de d i f f é r e n c e .  On remarque 

que l e s  e l l i p s e s  s o n t  de t a i  1  l e s  e t  d ' o r i e n t a t i o n s  non 1  i n é a i  r e s .  

En 1943, il g é n é r a l i s e  c e t t e  méthode pour  c o n s t r u i r e  a u t o u r  

de n ' i m p o r t e  q u e l  p o i n t  du  diagramme une e l l i p s e  de " D e v i a t i o n  S tandard " .  

A  p a r t i r  des t r a v a u x  de S i 1  b e r s t e i n  /33/  e t  après  t r a n s f o r m a t i o n  des 

e l l i p s e s  en c e r c l e s ,  chacune des e l l i p s e s  a pu ê t r e  r e p r é s e n t é e  p a r  

l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

où dx e t  dy é t a n t  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  coordonnées du c e n t r e  de 

1  ' e l l i p s e  e t  l e s  coordonnées d ' u n  p o i n t  que lconque a p p a r t e n a n t  à 1  ' e l  1  i p s e .  

911' g12' 922 s o n t  des c o e f f i c i e n t s  c o n s t a n t s  pou r  une e l l i p s e  donnée. 



Les va leu rs  gI1, g12, gZ2 peuvent é t r e  ca l cu l ées  à p a r t i r  de l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n e  e l l i p s e  à s a v o i r ,  a  son demi-grand axe, b son demi- 

p e t i t  axe e t  8 l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  de a par  r a p p o r t  à l ' a x e  des 
B 

absisses.  

Les v a l e u r s  de ces constantes son t  données pa r  l e s  r e l a t i o n s  : 

- 2  2  Cos 8 + S i n  8 
911 - -F 7 

1 
g12 = (-7 - s i n  R cos e 

a  

2  2  
- s i n  8 + cos 8 

922 - -7- a  

I l s  d i f f é r e n t  d 'une  e l l i p s e  à une a u t r e  d ' une  manière apparemment 

systémat ique. Les v a r i a t i o n s  de ces c o e f f i c i e n t s  en f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n  
+ 

du cen t re  de l ' e l l i p s e  s o n t  représentées avec - 30 % pa r  l e s  f a m i l l e s  de 

courbes données f i gu res  14, 15, 16. 

Réciproquement 1  ' o r i e n t a t i o n  8 e t  l e s  longueurs a  e t  b  des demi-axes 

de 1 ' e l  1 i p s e  rep résen tan t  l e s  d é v i a t i o n s  s tandards de l a  c h r o m a t i c i  t é  

pour  tou tes  l e s  d i r e c t i o n s ,  à p a r t i r  d ' une  c h r o m a t i c i t é  f i x é e ,  peuvent 

ê t r e  ca l cu l és  à p a r t i r  des c o e f f i c i e n t s  gll, g12, gZ2 re l evés  dans l e s  

f i g u r e s  14, 15, 16 pour c e t t e  ch roma t i c i  t é .  

1 
0 = 2  a r c t g  --- 2g12 

311-922 
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Une e l l ipse  peut ê t r e  construite à par t i r  de ces valeurs, mais la 

construction de t e l l e s  e l l ipses  n ' e s t  pas nécessaire pour u n  calcul de 

différence de chromatici t é .  

Par a i l leurs  n'importe quelle différence de chromaticité, par 

rapport à l a  déviation standard correspondante à la couleur assor t ie ,  

sera donnée par : 

Dans ce t te  définition dx e s t  la  différence des coordonnées x 

représentant les deux chromaticités pour lesquelles la  différence e s t  

à spécifier,dy e s t  la différence des coordonnées y représentant les 

chromatici tés prises dans l e  même ordre e t  les coefficients g l l ;  2g12 e t  

922 sont donnés par les figures 14, 15 e t  16 dans l a  région s i tuée entre 

1 es deux chromati ci tés .  

b )  Aeplication de la  méthode de Mac Adam - .................................. 

La d i f f i cu l t é  pour l e  calcul d'une différence réside en la 

connaissance des paramètres de l ' e l l i p s e  en fonction de l 'o r ig ine  considérée. 

C'est  pourquoi J.C. Sacré /34/ a proposé une méthode d' interpolation e t  

d 'extrapolation locale des mesures dans 1 'ensemble d u  plan de chromatici t é  

de l a  C .  I . E .  pour l e  calcul de l a  différence entre deux chromaticités 

voisines à par t i r  des caractéristiques connues des 25 e l l ipses  de Mac Adam. 

Dans l e  pl an C .  1. E .  , i 1 a tracé 8 diagrammes représentant 1 es 

courbes de niveau de différents paramètres a ,  b, 8, g l l ,  g12, R,S.R e t  S 

é tant  respectivement l e  rapport du  grand axe sur l e  p e t i t  axe e t  l a  surface 

de l ' e l l i p s e .  

Ainsi, 

V M (x,y) E plan G. I .E . ,  3 une proposition de solution définie 



Aux p r o p o s i t i o n s  P r é d u i t e s  à : 

correspondent respec t i vement  3 vec teurs  Vi, V .  e t  V k  
J 

Les p r o p o s i t i o n s  P, Vi , V . e t  V correspondantes au p o i n t  M ( x  ,y) 
J k 

s o n t  généralement d i f f é r e n t e s .  Leur comparaison f o u r n i t  l e s  i n d i c a t i o n s  

pour  l ' é l a b o r a t i o n  d ' u n e  nouve l l e  p r o p o s i t i o n .  

Un programme s u r  c a l  c u l  a t eu r  permet de r é i t é r e r  1  ' opé ra t i on  j u s q u ' à  

l ' o b t e n t i o n  de l ' é g a l i t é  e n t r e  l e s  vec teurs  P,  Viy V .  e t  V k .  
J 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de 1  ' e l  1  i p s e  correspondant  au c o l o r i s  t ype  a i n s i  

déterminées, d é f i n i s s e n t  l e  seu i  1  de p e r c e p t i b i l  i t é  d i f f é r e n t i e l  p r i s  

convent ionnel  1  ement comme u n i  t é  d  ' é c a r t .  

L ' a p p l i c a t i o n  de l a  formule /8/ à un c o l o r i s  con t re - type  t r è s  

proche du c o l o r i s  t ype  c h i f f r e  1  ' é c a r t  en oh roma t i c i  t é  e n t r e  l e s  deux 

éléments.  Cet é c a r t  e s t  expr imé en u n i t é  U.M.A. ( U n i t é  Mac Adam). 

Mais 1  ' é c a r t  en ch roma t i c i  t é  n ' é t a b l i t  pas une comparaison s u f f i s a n t e  

e n t r e  deux c o l o r i s ,  1  ' un  peu t  ê t r e  en e f f e t  p l u s  c l a i r ,  t a n d i s  que 1  ' a u t r e  

se ra  p l us  foncé. 

Un modèle d ' é c a r t  en l u m i n o s i t é  expr imé également en U.M.A. se ra  

donc a jou té  à 1  ' é c a r t  en ch roma t i c i t é .  11 e s t  donné par  l a  r e l a t i o n  /IO/ 

où Y. e t  Y1  s o n t  respect ivement  l a  l u m i n o s i t é  du t ype  e t  du c o n t r e -  

type.  L ' é c a r t  t o t a l  AT e s t  c a l c u l é  par  : 



11 correspond théor iquement  au nombre minimum de nuances j u s t e s  d i s -  

ce rnab les  l ' u n e  de l ' a u t r e  que l ' o n  peu t  i n t e r c a l e r  e n t r e  l e s  c o l o r i s  

à comparer. Ce t t e  q u a n t i t é  c o n s t i t u e  un élément c a p i t a l  pour j u g e r  de 

1 a  conformi  t é  d  'une rep roduc t i on ,  c ' e s t - à - d i r e  pour  j u g e r  de 1 ' accep tab i l  i t é  

ou l e  r e j e t  d ' une  t e i n t u r e  que l ' o n  a  r e p r o d u i t e .  

L  ' e x p l o i t a t i o n  de c e t t e  méthode nécess i  t e  ob l  i g a t o i  rement 1  ' usage 

d ' u n  c a l c u l a t e u r  numérique. Le c a l c u l  é t a n t  f a i t  à l a  base d ' u n  nombre 

i m p o r t a n t  de données q u i  dev ron t  ê t r e  stockées. 

* * 
c )  Système L ,a , b X  C. I .E .  1976 - .......................... 
Les moyens i n f o rma t i ques  d o n t  on d ispose ne nous o n t  pas permis 

d ' a s s o c i e r  l e  programme du système précédent  au programme de c a l c u l  des 

composantes de l a  cou leur ,  c a l c u l  de r e c e t t e  pour  l ' a j o u t  des 

c o l  o ran t s  ( v o i r  chapi  t r e  V )  p l  us au t res  c a l  c u l s  annexes. 

Cependant, nous avons assoc ié  un programme d ' u n  espace recommandé 

par  l a  C.I .E .  pour l ' i d e n t i f i c a t i o n ,  l ' a n a l y s e  e t  l e  c a l c u l  de l a  

d i f f é r e n c e  de cou leur .  Cet  espace chromat ique approximat ivement uniforme 

e s t  une v e r s i o n  s i m p l i f i é e  de l ' e s p a c e  d'Adams-Nickerson. 

* * *  
Une cou leu r  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  3 grandeurs L  ,a ,b por tées  

en coordonnées r e c t a n g u l a i r e s  ( f i g .  17) e t  q u i  son t  d é f i n i e s  pa r  : 

* 
a : axe des cou leurs  rouge ( a  p o s i t i f ) ,  v e r t  ( a  n é g a t i f )  

b* : axe des cou leurs  jaune ( b  " ) ,  b l e u  ( b  " ) 

X n 9  yn. Zn : c ~ m p o s a n t e s t r i c h r o m a t i q u e s  d 'une  cou leu r  de sur face  

c h o i s i e  comme s t imu lus  b l anc  nominal .  

Les r e l a t i o n s  ne donnent une bonne approx imat ion de l 'espacement 

un i fo rme des cou leurs  que s i  l e s  r appo r t s  X / X n .  Y / Y n ,  Z/Zn son t  supér ieu rs  

à 0,Ol. 



I l  es t  intéressant d 'exprimer les résul t a t s  de 1 'espacement 

uniforme des couleurs ou des différences de couleurs en fonction de 

leur correspondant - c l a r t é ,  "chroma" perçu e t  te inte .  

Le système CIELAB en défini 3 fonctions : 

a )  Clarté psychrométrigue C .  1 . E .  1976 ------- ----------- -------------- 

Définie par l a  relation 

La luminosi t é  d'une surface e s t  évaluée par rapport à la luminosi t é  

d'un objet blanc éclairé  de la même façon. 

C 
L es t  donc l e  correspondant psychométrique du concept de c l a r t é .  

L 'écar t  en luminance AL* constitue un élément précieux de comparaison. 
C 

E n  e f f e t ,  selon l e  signe de A L  nous pouvons spécif ier  l a  couleur par 

les  qual i f icat i fs  : c la i r  ou foncé. 

Par exemple un  contre-type peut ê t r e  plus c l a i r  ou plus foncé que 

l e  coloris type. 

B )  "Chroma" perçu C .  1 . E .  1976 -------- -- - -  ----- -..---- 
C'est l a  grandeur déf inie  par l a  relation 

L'écart en chroma donne une valeur quantitative chromatique relat ive 

à la saturation e t  qui constitue u n  élément supplémentaire pour une comparai- 

son. 

Y) Angle de te inte  a ,b  C . I . E .  1976 

C'est l e  correspondant psychométriq~ue d u  concept de te inte .  I l  e s t  

défini par : 



Les s p é c i f i c a t i o n s  des cou leurs  é t a n t  élaborées, il e s t  nécessai re  

de d é f i n i r  une f o r m u l a t i o n  de d i f f é r e n c e  de cou leu r  pour  1  ' é v a l u a t i o n  

de l a  d i s t a n c e  séparant  deux p o i n t s  de 1  'espace L*. a*, b*. 

La d i f f é r e n c e  e n t r e  deux cou leurs  e s t  ca l cu l ée  p a r  

L ' é t ab l i s semen t  de l a  d i f f é r e n c e  de couleurs  A E *  pour p r é d i r e  l a  
ab 

grandeur de l a  d i f f é r e n c e  de c o u l e u r  e s t  d ' un  grand i n L e r ê t  pour  l e s  

a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l  l e s ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  en ce q u i  concerne l e  c o n t r ô l e  

de con fo rm i t é  d ' une  rep roduc t i on .  

* * *  e s t  expr imé en u n i t é s  L  ,a ,b . 

* * *  20 u n i t é s  L  ,a ,b ,correspondent à l a  d i f f é r e n c e  q u i  e x i s t e  e n t r e  

l ' e a u  pure  e t  l a  l i q u e u r  de p l a t i n e  c o b a l t  100 mg. 

Considérons deux p o i n t s  (T )  e t  (CT) dans l ' e s p a c e  CIELAB représen- 

t a n t  respect ivement  l e  c o l o r i s - t y p e  e t  1  e c o l o r i s  con t re - t ype  

Chacun des deux p o i n t s  e s t  d é f i n i  pa r  



* * 
S i  nous appelons AL* = Lo - LI : d i f f é r e n c e  de luminance 

u 1 
) d i f f é r e n c e  de ch roma t i c i  t é .  

AB = b n  - b? 

Nous pouvons, dans l e  b u t  d 'une e s t i m a t i o n  d ' é c a r t  p a r  r a p p o r t  au 
c o l o r i s  type,qual i f i e r  1 e con t re - type  à 1 ' a i d e  de 1 'organigramme(f igure i8)  

1 
I 
I 

I I I  
1 ' 1  

I I l '  

I I l '  

L 
1 

I 
8 8 

I /  / 

/ : a* 
Y Rouge 

/ 
/ 

- - - - - - - -  

FIGURE - 17 - 
Représentat ion dans 1 'espace CIELAB. 

La comparaison du con t re - type  e s t  r e l a t i v e  à l a  p o s i t i o n  du 

c o l o r i s  type qu i  e s t  en f a i t  l a  ré férence.  



CT plus foncé 

< O ' 

Y 

- Calcul d ' é c a r t  to ta l  

- Calcul de sa tura t ion 

- Calcul de chromatici t é  
d 

> O < O 
9 

CT e s t  < O 
CT e s t  t rop 

;rop b 1 eu Jaune 

F I G U R E  - 18 - 
Comparaison de deux couleurs. 
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., 

< > O CT pas 
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> O CT pas 
4 
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Suivant l e  signe de AL* l e  contre-type peut-être plus foncé ou 
plus c l a i r .  

Si l e  contre-type e s t  plus foncé, tout en ayant les mêmes coordonnées 

chromatiques, cela représente u n  dépassement de nuance. On peut dire  

que la reproduction e s t  ratée.  

Par contre, s i  l e  contre-type e s t  plus c l a i r ,  i l  aura des qualifica- 

t i f s  "pas assez". Par conséquent, i l  e s t  susceptible d ' ê t r e  amélioré par 

une nouvelle te inture.  

Cette méthode qual i f ie  l ' é c a r t  de différence de nuance, mais ne 

peut en aucun cas l e  corriger.  

1-4 CONCLUSION 
-------O- 

Dans ce chapitre nous avons décr i t  les principes fondamentaux de la  

colorimétrie classiques. Nous n'avons pas f a i t  é t a t  e t  nous n'avons pas 

ins i s té  dans cette partie sur les nombreux travaux réal isés  dans ce domaine 

t rès  dé l ica t  qui e s t  la colorimétrie. Nul n'ignore qu'en jugeant d'une 

impression colorée, on a a f f a i r e  à u n  problème d'optique physiologique 

d o n t  l e  résul ta t  dépendra, nécessairement, de toutes sortes de propriétés 

de 1 'organe visuel propre à chaque humain e t  de 1 'environnement de 1 'objet  

à observer. 

I l  e s t  à signaler que l a  plupart des problèmes colorimétriques se 

s i tuant  à la limite de deux sciences, d'une part la physique, d 'autre part 

la physiologie e t  quelquefois l a  psychologie, présentent une certaine 

d i f f i cu l t é  : q u a n t  à leurs applications pratiques, e l l e s  s 'avèrent 

d i f f i c i l e s .  

Néanmoins, compte-tenu des techniques de te inture e t  des connaissances 

actuel les  en colorimétrie, nous avons essayé d'appl iquer la colorimétrie 

à 1 ' industr ie  t ex t i l e .  Nous avons porté notre in té rê t  sur la vraie grandeur 

caractérisant l a  couleur des objets,  à savoir leurs courbes spectrales 

de réémission B(X). 



Le c h a p i t r e  s u i v a n t  d é c r i r a  jus tement  l e  cap teu r  c o l o r i m é t r i q u e  pour 

l a  mesure des f a c t e u r s  spect raux de réémiss ion.  Ensu i te ,  des l o i s  de 

t r a n s f o r m a t i o n  t r a i t e r o n t  ces grandeurs pour  l e u r  i n s e r t i o n  dans l a  chaîne 

de r é g u l a t i o n .  
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I I - 1  INT?OD UCTION ------------- 

Jusqu'à p résen t  l e  c o n t r ô l e  d 'une  rep roduc t i on  se f a i t  p a r  

découpe d ' u n  é c h a n t i l l o n  de l a  p ièce,  p u i s  analyse de ce d e r n i e r  

dans un l a b o r a t o i r e  p a r  c o l o r i m é t r i e  de su r f ace  sèche. Ce t t e  

opé ra t i on  e s t  longue e t  coûteuse. 

Un c o n t r ô l e ,  pa r  l e  b i a i s  d '  i n f o rma t i ons  p r i s e s  d i rec tement  e t  

à d is tance  s u r  l a  p ièce ,  permet d ' é v i t e r  l a  découpe e t  d ' a n a l y s e r  

rapidement 1  ' échan t i  1  l o n .  

Ce t te  technique,appl iquée l o r s  d 'une  rep roduc t i on  d ' u n  c o l o r i s  

t ype  su r  t e x t i l e  m o u i l l é ,  é v i t e  l a  découpe, l e  r inçage  e t  l e  séchage 

e t  permet un c o n t r ô l e  r ap ide  de con fo rmi té .  

A c e t t e  f i n  une étude a  é t é  menée : 

1") Pour l ' a c q u i s i t i o n  e t  l e  t r a n s f e r t  d ' i n f o r m a t i o n s  co lo rées  

j usqu 'à  l ' u n i t é  d ' ana l yse  e t  de t r a i t e m e n t  : l a  r é a l i s a t i o n  e t  l ' a d a p t a -  

t i o n  d 'une  snrde c o l o r i m é t r i q u e  à un spec t ro?ho tonè t re  de l a b c r a t o i  r e  

f o n t  l ' o b j e t  de l a  première p a r t i e .  

2 " )  Pour l a  p r é d i c t i o n  de l a  cou leu r  sèche à p a r t i r  d ' i n f o r m a -  

t i o n s  pré levées sur  t e x t i l e  m o u i l l é  : l a  recherche d 'une  l o i  de co r res -  

pondance mou i l l é - sec  f e r a  l ' o b j e t  de l a  deuxième p a r t i e .  

La méthode développée nécessi  t e  1  ' u t i l i s a t i o n  d  'un  m ic ro -o rd ina teu r ,  

d e s t i n é  à c o r r i g e r  e t  à t ransposer  en sec l e s  mesures p r i s e s  pa r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  du c â b l e  de f i b r e s  op t iques .  

II-2 I?EALISATIOJJ D ' Ufl CAPTEUR COLORIMETRIQUE A DISTANCE / 1/ ---------------------------------------..--.- 

La f r a g i l i t é  e t  l e  mode de p r é s e n t a t i o n  des é c h a n t i l l o n s  ne 

permet tent  pas l ' u t i l i s a t i o n  d i r e c t e  d ' u n  s p e c t r o ~ h o t o m è t r e  dans un 

a t e l  i e r  de t e i n t u r e .  Les é l  éments c o n s t i t u a n t  un spectophotomètre . 
comme par  exemple l e s  f i l t r e s  e t  l e s  d i f f é r e n t s  m i r o i r s  se ron t  



affectés par les différentes vapeurs dégagées 1 ors des te intures ,  

par les vibrations, 1 'humidité e t  les changements de températures. 

En e f fe t ,  i l  s u f f i t  d ' u n  dépôt de poussière ou d'une légère al tera-  

tion d'un miroir pour f a i r e  fausser l a  mesure de l a  couleur de 

1 'objet .  

L'une des techniques permettant d ' intervenir  dans u n  a t e l i e r  

pour la pr ise  d'informations colorimétriques, consiste en la réal isa-  

tion d'une sonde de lumière e t  à son adaptation sur u n  spectrophoto- 

mètre. 

Le capteur col orimétri que, composé de plusieurs f ibres  optiques 
(voir Annexe 1 - caractéristiques) assurera une double tâche : 

premièrement la transmission de l 'énergie  lumineuse étalon jusqu'à 

1 'objet 3 mesurer e t  deuxièmement l e  retour des rayonnements réémis 
par l ' o b j e t  pour les transmettre sur la voie d'analyse d u  spectrophoto- 

mètre - f igure 2 . 1 .  Le spectrophotomètre placé ainsi à distance e t  à 

l ' abr i  d'un milieu perturbé, analysera les informations colorées 

transmises par 1 ' intermédiaire de 1 a sonde optique. 

Fibres 

\ Fibre de retour 

Sou rce D \ x 
I 

Blanc standard 

e photoélectrique 

FIGURE - 2.1 - Mesure par sonde optique. 



Cependant, pour 1  ' a c q u i s i t i o n  des données, 1  a  d i  f f i c u l  t é  

r é s i d e  dans l e  couplage des e n t r é e s - s o r t i e s  du c â b l e  à f i b r e s  op t i ques ,  

c o n s t i t u a n t  lit sonde avec l e s  terminaux du spect rophotomètre  qu i  

n ' e s t  pas conçu pour une t e l l e  a p p l i c a t i o n .  

11-2.1. A d ~ t a t i o n  de la  son(& sur l e  z e c t r q h o t m è  t r e  -- ---------.---.-----A-----.--- ---- ----.------ 

Dans l e  b u t  d ' a m é l i o r e r  l e  rendement énergét ique,  nous cherchons 

à r é d u i r e ,  au inaximum, l e s  p e r t e s  dans 1  es raccordements de câb le  aux 

modules d ' ém iss i on  e t  de r é c e p t i o n .  

Les causes de pe r t es  dans un raccordenent  peuvent a v o i r  p l u s i e u r s  

o r i g i n e s  : 

- l ' é l o i g n e m e n t  : l e s  deux sur faces,  t e rm ina l  e t  f i b r e s  son t  

p a r a l l è l e s ,  l e u r s  axes co ïnc i den t ,  mais i l s  s o n t  séparés.  Dans ce cas, 

13 De r te  s u i t  une courbe sens ib lement  parabo l ique  en f o n c t i o n  de 

1  'é lo ignement .  

- l e  déplacement a x i a l  : l e s  su r faces  son t  p a r a l l è l e s ,  mais un 

g l i ssement  l a t é r a l  provoque une d i m i n u t i o n  de l a  s u r f a c e  de t ransmis -  

s ion .  Dans ce cas, l a  p e r t e  v a r i e  d 'une  façon non l i n é a i r e .  

- l e  déplacement a n g u l a i r e  : l e s  deux axes f o n t  un ang le  par  

r a p p o r t  à 1  'axe de coïnc idence op t ima l .  Dans l a  p l u p a r t  des cas, e t  

coinpte-tenu de 1 ' o u v e r t u r e  numérique des f i b r e s  op t i ques ,  l a  p e r t e  

c r o î t  comme l e  c a r r é  de 1  ' i n c i d e n c e  angulaire,ce, avec un maximun t r è s  

rap idement  a t t e i n t  dès l e  moment où l e  d é f a u t  d ' a l i gnemen t  dépasse 

22 grades. 

Tou te fo i s ,  pour 1  ' é l i m i n a t i o n  auss i  complète que p o s s i b l e  des 

pe r t es  dues aux couplages, nous avons é t é  amenés à cons idé re r  : 

- Ze Faisceau de Z~mière pgnétrant dans l e s  f ibres  pour 

l 'éclairage de 1 ' ob j e t ,  

- Zes rayons tombants sur 1 'ob je t  à analyser, 

- e t  en f in  Ze faisceau des  rayons rï'#:mis pal? l ' o b j e t ,  co l l ec té  

par la  f ibre  centrale de re tour  pour ê t r e  envoyé sur Za voie de mesure. 



A c e t t e  f in ,  nous avons conçu e t  réa l i sé  des supports inécani- 

ques, adaptables aux appareils à connecter. 

Ces supports sont ajustables e t  présentent plusieurs degrès de 

1 i berté. 

a )  Connexion côté source : 
- - - - - -L I - - - - - - - - - - - - - . -  

\ Soi~rce 
Fibres d 'écl ai rage 

C--- 0 O 

FIGURE - 2 . 2 .  - 
Embout côté source. 

1 umi 

FIGURE - 2 . 3 .  - 
Support des fibres d 'éclairage.  

Le f i  lament de la  lampe d u  spectrophotomètre se  présente en 

sernentin sous une forne rectangulaire. En tenant compte de la 

forine d u  filament, les  6 f ibres d 'éclairage ont é té  insérées dans u n  
embout cylindrique en acier.  Elles o n t  é t é  disposées de manière à 

couvrir l'ensemble du filainent (figure 2 . 2 . ) .  

Le support dans lequel vient se loger ce t  embout d u  câble e s t  f i x é  

sur l e  car te r  de l a  source. Quatre vis fixées sur le  support, permet- 

tent  à ce dernier u n  déplacement la téral  e t  transversal par rapport 

à la normale à la surface d u  filament. Ces quatre vis ajustent l ' axe  
de l'embout du  cable à la source de lumière. 



Le pos i t i onnement  en profondeur ,  donc l e  r ég lage  de 1  ' é l o i g n e -  

ment de l a  f a c e  de 1  'embout à l a  source: se f a i t  p a r  s imp le  g l i ssement  

du câb le  dans l e  tube du suppo r t  ( f i g u r e  2 .3 . ) .  

Ce suppo r t  permet de c o r r i g e r  l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  du f a i sceau  

de lumiè re .  Par conséquent. i 1 assure l e  t r a n s p o r t  du maximum de 

rayonnement émis par  l a  source. Cela e n t r a ï n e  un g a i n  en éne rg i e  

lumineuse. 

b )  Connexion c ô t é  c e l l u l e  p h o t o é l e c t r i q u e  : ---- .--------------------  ----------- - -  

La concept ion du spect rophotomètre  LERES, c ô t é  d i f f é r e n t i e l ,  

p résen te  un p o r t e  é c h a n t i l l o n  n u n i  d ' une  f e n ê t r e  à t r a v e r s  l a q u e l l e  

1  ' é c h a n t i l l o n  e s t  ana lysé.  Par un j e u  de m i r o i r s  o r i e n t a b l e s ,  l e s  

rayons r é f l é c h i s  d ' une  p a r t  p a r  l e  standard,  d ' a u t r e  p a r t  pa r  

l ' é c h a n t i l l o n  passent tous l e s  deux à t r a v e r s  l a  f e n t e  du monochroma- 

t e u r  e t  convergent ve rs  l a  c e l l u l e  p h o t o é l e c t r i q u e .  Ceci e s t  dans 

1  e  cas d  'une mesure d i r e c t e .  

Dans l e  cas d ' une  mesure pa r  f i b r e s  op t iques ,  l e  p o r t e  é c h a n t i l l o n  

e s t  remplacé pa r  un suppor t  dans l eque l  v i e n t  se l o g e r  l a  f i b r e  

c o l  l e c t r i c e  des rayons rééinis pa r  1  ' o b j e t .  

La v o i e  des rayonnements é ta l ons  r e s t e  inchangée . Par contre, 

c e l l e  de l a  mesure a  é t é  m o d i f i é e  du f a i t  que l e s  rayonnements a r r i v e n t  

pa r  v o i e  op t i que .  Par conséquent, l e  câb le  à f i b r e s  op t iques  supprime 

l e  p r e n i e r  j e u  de m i r o i r s  du spect rophotomètre  e t  e n t r a î n e  un change- 

ment du mode d  ' obse rva t i on  des échan t i  11 ons. 

Cependant l ' a c c è s  à l a  f e n t e  du monochromateur e s t  t r è s  d i f f i c i l e  

e t  f a i r e  a j u s t e r  l e  f a i s ceau  de lumière,  i s s u  de l a  f i b r e  de r e t o u r ,  

s u r  l a  f e n t e  du monochromateur, nécess i t e  l a  concep t ion  d ' u n  mécanisme 

3 5 degrès de l i b e r t é  ( f i g u r e  3 . 4 . ) .  





L'élément b de l a  f i j u re  2 . 4 .  se place sur l'élément a. Les 

rainures f a i t e s  sur 1 'élément b permettent à ce dernier u n  déplacement 

1 ongi tudi na1 . 

L'élément c lui  va se  placer sur b .  11 aura, selon le  même principe 

que b, u n  déplacement 1 atéral  . 

Le déplacement angulaire par rapport aux deux axes de l'élement 

a e s t  obtenu par l ' i n se r t ion  d'un ressort  entre les pièces c e t  b .  

La f ibre  de retour positionnée sur la  pièce c passe à traver b 

e t  a. Le réglage de 1 'éloignement de la face de la f ibre ,  par rapport 

à l ' ob jec t i f ,  se f a i t  par simple pénétration de la  f ibre .  

I l  e s t  à noter que l'ajustement de la f ib re  e s t  rendu d i f f i c i l e  

par 1 es contraintes q i l '  impose la  conception du  spectrophotomètre. 

A la position optimale, i l  s u f f i t  de f a i r e  var ier  d'un degré l 'angle  

de la f ibre  par rapport à son axe, pour f a i r e  chuter la mesure de 60 %. 

Avec ce support à 5 degrès de l ibe r t é ,  i l  nous e s t  possible de 

f a i r e  un  bon réglage, par conséquent de réduire au mieux les pertes 

dues aux raccordements. 

c )  Tête de mesure : -------------- 

La couleur d'un objet ou d ' u n  t ex t i l e  peut paraître différente 

selon l ' incidence sous laquelle e l l e  e s t  considérée. I l  e s t  possible 

de modifier l'impression colorée produite, tout en gardant constante 

l a  réparti t ion spectrale re la t ive ,  mais en modifiant la quantité de 

lumière qui a t t e i n t  l ' o e i l .  Par conséquent, l a  valeur de la  mesure 

des coefficients de réémission e s t  largement dépendante de l 'angle  

d'incidence de l a  lumière e t  de l 'angle  d'observation des rayonnements 

réémis par l a  surface à mesurer. 



Cela s'explique en e f f e t  par la  définition même d u  facteur de 

réémission (voi r  chapitre Colorimétrie). 

Sachant que 1 a luminance des rayons réamis par l e  blanc standard 
reste  constante, l e  facteur de réémission ne peut varier que propor- 

tionnel lement à la luminance des rayons réémis par 1 ' objet.  

Toutefois, i l  y a u n  phénomène de brillance qui intervient,  ce 
phénomène dépend de l 'angle  d 'éclairage e t  d'observation e t  peut, 

par conséquent fausser la mesure. Pour se rapprrcher des conditions 

d'échantillonnage visuel,  i l  faut  éliminer la bril lance sinon la réduire 

autant que possible par la recherche d ' u n  disposi t i f  à adapter à la 

tê te  de l a  mesure (figure 2 . 5 . ) .  

'~ibre de @ Fibres rage ---- d 

te  de mesure 

FIGURE - 2.5.  - 

Tête de mesure. 
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FIGURE - 2.6. - 
Embout tê te  de mesure. 

L 'expérimentation d 'une sé r i e  de tubes biseautés d 'angles diffé-  

rents (figure 2 . 5 . )  ajustables en longueur e t  qui viennent se  f ixer  

sur 1 'embout de fibres optiques, côté prise de mesure, nous a montré 

les phénomènes suivants : 



1") La b r i l l a n c e  e t  l a  réémiss ion d iminuent  avec l ' augmenta t ion  

de l ' a n g l e  a. Cependant l a  b r i l l a n c e  diminue p l u s  rapidement que l a  

réémiss ion  e t  tend à s ' a n n u l e r  ( f i g u r e  2 .7 . ) .  

2 " )  La v a r i a t i o n  de l a  longueur  1  en t ra îne  une m o d i f i c a t i o n  

de l a  mesure. Cela e s t  dû p r i nc i pa lemen t  au rendement d ' é n e r g i e  

1  umineuse f i g u r e  2.5. 

FIGURE - 2.7.  FIGURE -2.8. - 

B r i l l a n c e  B e t  réémiss ion B Réémission 6 en f o n c t i o n  de 1  
en f onc t i on  de a 

La dé te rm ina t i on  des c a r a c t é r i s t i q u e s  opt imales al e t  1  

a  é t é  f a i t e  à l a  s u i  t e  d 'une  étude comparat ive e n t r e  l e s  mesures 

r é e l l e s  des t u i l e s  g r i s e  e t  marron se rvan t  à l ' é t a l onnage  du spectro-,  

photomètre e t  l e s  mesures f a i t e s  pa r  1  ' i n t e r m é d i a i r e  du cap teur  op t ique .  

Une expér imenta t ion  s u r  10 t u i l e s  é ta l ons  en céramique s  'en e s t  s u i v i  

pour l a  mise au p o i n t  du cap teur  co lo r imé t r i que .  

II--2.2. I ~ Z a n t a t i o n  de Za sonde -- ------------------. .--- 

L ' i n t r o d u c t i o n  de l a  sondeen f i b r e  op t ique  dans l a  chaîne de 

mesure m o d i f i e  1  ' é c l a i r a g e  e t  1  ' obse rva t i on  des échan t i  1  lons.  Par 

conséquent, l e s  r é s u l t a t s  obtenus, dépendant de ces cond i t i ons ,  ne 

r e f l è t e n t  pas to ta lement  1 a  pe rcep t i on  v i s u e l  l e  des cou1 eurs . 



a)  cho i x  du vec teu r  de c o r r e c t i o n  .............................. 
L 'emp lo i  du cap teu r  a  nécess i té  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' un  vec teur  

pour l a  c o r r e c t i o n  des mesures, a f i n  de r e t r o u v e r  l e s  va leurs  r é e l  l e s  

de t o u t  o b j e t  mesuré d i rec tement  par  1  e  spectrophotomètre.  

avec Brg(h) : taux de réémiss ion de l a  t u i l e  g r i s e  de ré fé rence  

s ? r  ~ a n t  coinme base pour 1 '  étalonnage du 100 % 

du spectrophotomètre.  I l s  s o n t  constants  . 

Bfg(h)  : taux de réémiss ion de l a  même t u i l e ,  mais mesurés 

pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du capteur .  

Le vec teur  V c  d é f i n i  en 16 p o i n t s  n ' e s t  pas constant .  Il dépend 

de : 

- L 'é ta lonna3e de l ' a p p a r e i l  de mesure 

- La connexion de l?. sonde 

- L ' éc l a i r emen t  e t  1  ' obse rva t i on  de 1 ' o b j e t .  

b )  Ec la i r age  de 1 ' o b j e t  : .................... 

Nous avons vu précédemment que l a  mesure de l a  cou leur  d ' un  corps 

dépend de l a  composi t ion de l a  lumière  q u i  é c l a i r e  en même temps l e  

b lanc  standard e t  1  ' o b j e t .  L '  i n t r o d u c t i o n  du câb le  op t i que  e n t r a i n e  

une at ténu, l t ion de 1 ' éne rg ie  t ransmise, mais également une m o d i f i c a t i o n  

spec t ra l e  de 1 ' o b j e t .  Sui  t e  à 1  ' a t t é n u a t i o n  ,les mesures obtenues s o n t  

considérablement r é d u i t e s  dans l e s  cou leurs  c l a i r e s  e t  d i f f  i c i  1  ement 

exp lo i t ab les  pour  1 es cou1 eurs fcncges . 



Diaphragme 1 1  

FIGURE - 2 . 9 .  - 
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La mesure d ' u n  o b j e t  é t a n t  d é f i n i e p a r  comparaison avec l e s  

rayonnements du b lanc  standard, nous avons a g i  s u r  ces d e r n i e r s  

pour augmenter 1  es mesures, donc pour  m i  eux 1  es e x p l o i t e r .  L 'emplo i  

d ' u n  diaphragme e n t r e  l a  source de l um iè re  e t  l e  b lanc  s tandard r é d u i t  

l a  lumière i n c i d e n t e  ce qu i  e n t r a î n e  une augmentation du taux  de réémis-  

s i o n  des o b j e t s .  

- Choix d ' u n  diaphragme 
- - - - - - - - - - - - m e  --- -- 

Pour l e  cho i x  d ' u n  diaphragme une s é r i e  de mesures a  é t é  f a i t e  

su r  l e  b lanc s tandard de courbe de réémiss ion  connue (100 % de réémiss ion 

su r  t o u t  l e  spec t re  v i s i b l e ) .  Il a é t é  mesuré pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du 

capteur avec p l u s i e u r s  diaphragmes de d i f f e r e n t s  diamètres. 

Le r é s u l t a t  obtenu avec un diaphragme de 12 mm de d iamèt re  e s t  

l e  p lus  s a t i s f a i s a n t ,  quoique l e  spec t re  du b lanc  a i t  sub i  une l égè re  

m o d i f i c a t i o n  du cô té  du b leu .  !les essa is  avec des diaphragmes de d iamèt re  

supér ieur  à 12 mm donnent des taux de réémiss ion i n s u f f i s a n t s ,  par  c o n t r e  

l e s  diaphragmes de diamètres i n f é r i e u r s  à 12 mm m o d i f i e n t  cons idérab le -  

ment l e  spec t re .  

Sur l a  f i g u r e  2.9. son t  représentées l e s  courbes de réémiss ion 

du blanc s tandard :gesuré sans diaphragme, pu i s  avec des diaphragmes 

de diamètre 14 mm, 12 mm e t  11 mm. 

c )  observa t ion  de 1  'échan t i  1  l o n  : ............................ 

Comme nous l e  constatons s u r  l a  

f i g u r e  2.10., l ' a n g l e  a d 'observa-  

t i o n  a  une grande importance dans 
-- mesure sous cx = 0"  l a  mesure des c o e f f i c i e n t s  de réémis- ----- mesure SOUS (Y = 11" 

s ion .  

La d i f f é r e n c e  e s t  due p r inc ipa lement  

au phénomène de b r i  1  lance. 

FIGURE - 2.10. - - - ---A-,_ 
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- Déterminat ion --.------------------- de 1 'ang le  ---- n , - ~ t - ~ g - l ~ - l ~ ~ g y g y r _ l m  

L'éta lonnage de l ' a p p a r e i l ,  l e s  d i f f é r e n t e s  connexions, l ' é c l a i -  

rage de 1 ' o b j e t  é t a n t  f i xés ,  il ne r e s t e  pour l a  mise au p o i n t  du 

capteur  que l a  dé termina t ion  de 1 'angle al e t  l a  longueur I l .  A 

c e t t e  f i n ,  nous avons considéré l a  t u i l e  marron de ré fé rence servant  

de base pour l ' é ta lonnage  de O % du spectrophotomètre. 

Les rappor ts  des taux de réémission des t u i l e s  marron e t  g r i se ,  

mesurés pa r  sonde , sont  f o n c t i o n  de a e t  de 1. En ag issant  su r  ces 

deux d e r n i e r s ,  nous avons essayé de re t rouve r ,  pour chaque longueur 

d'onde, l e s  rappor ts  correspondants des taux de réémission r é e l s  des 

mêmes t u i  1 es. 

avec B,(A) : c o e f f i c i e n t  de réémiss ion du marron (étalonnage O %) 

Bfm(A) : c o e f f i c i e n t  de réémission du marron par  f i b r e s .  

F igu re  2.11. 

Taux de réemission des t u i l e s  

marron e t  g r i s e  mesurées sous 

l ' a n g l e  a l  à l a  d is tance 11 

FIGURE - 2.11. - 



La concep t ion  e t  l a  r é a l i s a t i o n  des connexions du câb le  o p t i q u e  

au spectrophotomëtre,  l a  mise en p l ace  d ' u n  diaphragme e t  l a  détermina-  

t i o n  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  t ê t e  de l a  mesure, a  permis 1  ' imp lan ta -  

t i o n  d? l a  sonae avec : 

- Une m i n i m i s a t i o n  des per tes  d ' é n e r g i e  gràce à un bon a l ignement  

mécanique 

- une augmentat ion des va leu rs  des taux  de réémiss ion  pour  une 

e x p l o i t a t i o n  s a t i s f a i s a n t e  des mesures 

- une é l i m i n a t i o n  des p e r t u r b a t i o n s  due à l a  b r i l l a n c e .  

Une s é r i e  de mesures su r  des é t a l o n s  de c o l o r i s  d i v e r s  mesurés 

d i r ec tenen t ,  p u i s  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du cap teur  c o l o r i m é t r i q u e  permet 

quelques re touches notamment pour ce q u i  e s t  de l ' a l i g n e m e n t  mécanique 

du câb le  en f i b r e s  op t iques  e t  pour  l a  j u s t i f i c a t i o n  du bon c h o i x  du 

vec teur  de c o r r e c t i o n  V . 
C 

11-2.3. Mesure oar Ze capteur coZorimétrique 
-2. ---.---.--. ... ,-.-,-.----.-------.- ,- 

A )  E ~ é r i m e n t a t i o n  sur des t u i l e s  en cérmique. - ----------------------- - --------------- -- 
Les t u i l e s  en céramique su r  l e s q u e l l e s  va p o r t e r  l a  première 

expér imenta t ion  du câb le  son t  de cou leu rs  s tandards.  E l l e s  o n t  é t é  

p rodu i tes  en c o l  l a b o r a t i o n  avec l a  " B r i  t i s h  Ceramic Research Assoc ia t i on " ,  

l a  "Nat iona l  Phys ica l  Laboraty"  e t  l a  "Soc ié té  of Dyes and C o l o r i s t " .  

La s é l e c t i o n  des cou leurs  u t i l i s é e s  a  s u i v i  une étude appro fond ie  où 

tou tes  l e s  hypothèses o n t  é t é  examinées avec des p ro to t ypes  de t u i l e s  

en céramique de l a  "Na t i ona l  Phys ica l  Labo ra to r y " .  

a )  Technique de mesure -- : 

Après éta lonnage du spect rophotomètre  l e s  10 t u i l e s  s o n t  mesurées 

d i rectement  du c ô t é  d i f f é r e n t i e l .  Une f o i s  c e t t e  opé ra t i on  terminée,  

nous plaçons l e  cap teur  c o l o r i m é t r i q u e ,  nous mettons en p l ace  l e  

diaphragme de 12 mm e n t r e  l a  source de l um iè re  e t  l e  b lanc s tandard 

e t  nous mesurons l a  t u i l e ,  de r é fé rence  g r i s e  e n t r e  400 e t  700 nn, tous  

l e s  20 nm. Les 16 va leu rs  de ( 1 ) s e r v i r o n t  pour l ' é t a b l i s s e m e n t  
f g 

du vec teur  de c o r r e c t i o n  V c  



Cette technique de mesure e s t  à adopter avant chaque u t i l i sa t ion  
du  capteur colorimétrique. 

Enfin, nous procédons à la mesure à distance de l'ensemble des 
tu i l e s .  

Toutes les mesures à distance seront ainsi  corrigées 

avec ~ ( h )  : coeff icient  de réémission corrigé 

~ ~ ( h )  : coefficient de réémission par capteur colorimétrique. 

Pour l 'estimation de l ' e r r eu r  commise entre la  valeur rée l le  

e t  l a  valeur corrigée, nous avons u t i l i s é  deux methodes pratiques de 
calcul d ' éca r t  de nuance, tenant compte des coordonnées trichromatiques. 

Car u n  calcul d 'erreur  quadratique classique ne peut pas estimer 

une différence de chromaticité entre l e  même coloris mesuré directement 

puis mesuré à distance. 

b )  Calcul d 'e r reur  : 

L 'erreur quadratique moyenne entre 1 es coefficients de réémi s s i  on 

des tu i les  mesurées directement, puis par 1 'intermédiaire de la sonde 

optique e s t  définie par : 

N : nombre de couple de mesure 

Bi : mesures directes 

f3 : mesures par f ibres .  
f i  



L ' e r r e u r  t rouvée e s t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e ,  n a i s  e l l e  n ' e s t  pas 

s i g n i f i c a t i v e  ; e l l e  ne t i e n t  compte que de l a  d i f f é r e n c e  des va leurs  

p o i n t  pa r  p o i n t .  Par con t re ,  e t  compte-tenu que l a  mesure d 'une  cou leu r  

se f a i t  en 16 po in t s  r égu l i è remen t  r é p a r t i s  s u r  l e  spec t re  v i s i b l e ,  

un c a l c u l  de l ' é c a r t  c o l o r i m é t r i q u e  rend b i e n  compte de l ' e r r e u r  

commise s u r  l a  con fo rmi té  du c o l o r i s  mesuré par  câb le  op t i que .  

c )  Ca l cu l  -- d ' é c a r t  co l o r i r né t r i que  -- : ( V o i r  c h a p i t r e  1 - c o l o r i m é t r i e  

pour  p l us  de d é t a i l s ) .  

Deux méthodes s e r v i r o n t  pour  éva lue r  l ' é c a r t  de nuance. 

1)  E c a r t  selon M a c - A d a m  m o d i f i é  ______-__----_---__--------- 

Nous appelons xo, yo, Yo ,  x l ,  y l ,  Y1 respec t i vement  l e s  coordonnées 

du  c o l o r i s  mesuré d i rec tement  e t  du même c o l o r i s  mesuré p a r  cap teur  . 
Connaissant ces coordonnées, nous l e u r  appl iquons l a  fo rmu le  de Mac-Adam 

mod i f i ée  pour  l e  c a l c u l  d ' é c a r t  c o l o r i m é t r i q u e  q u i  e s t  d é f i n i  conme 

s u i t  : 

E c a r t  en chromat i  c i  t é  

E c a r t  en luminos i  t é  

E c a r t  t o t a l  ou c o l o r i m é t r i q u e  



2)  E c a r t  s e l o n  l e  sys tème CIELAB 1976 ___------------------------------- 
* * *  

Les grandeurs L ,  a, b  son t  d é f i n i e s  p a r  : 

L* = 116( Yo/Yn) - 16 : c l a r t é  psychométr ique 

' 
a = 5oo\(xo/xn)  

1 chroma 

Xn, yn, Zn son t  1  es composantes t r i ch roma t i ques  d 'une cou leu r  de 

sur face  c h o i s i e  comme b l a n c  nominal .  

Ceci é t a n t  pour une t u i l e  mesurée d i rec tement  
* t *  ilous ca lcu le rons  de 1  a  même manière l e s  grandeurs L, a ,  b pour 

l a  même t u i l e ,  mais mesurée p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du câb le .  

La d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  deux ensembles de mesure sera expr imée 

a i n s i  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

2 1/2 AE =  AL*)^+ (ha*)'  + (hb*) ) 

3 )  R é s u l t a t s  --------- 

Sur l e s  tab leaux Tl e t  T2 son t  regroupés l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

avec l e s  deux méthodes de c a l c u l  d ' é c a r t .  

Aussi su r  l a  f i g u r e  2.12 son t  représentées l e s  d i f f é r e n t e s  courbes 

de réémiss ion des 10 t u i l e s  standards mesurées d i rec tement  pu i s  pa r  

1  ' i n t e r m é d i a i r e  du câb le .  
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- Courbe rée l le  

------  Courbe corrigée 

o f '  
f. - - - 

FIGURE - 2.12. - 

Les tableaux Tl e t  T p  e t  les différentes courbes de réémission, 

nous amènent à fa i re  les constations suivantes : 

- l a  première constation e s t  que les fibres entraînent une modifica- 

tion de la c l a r t é  psychrométrique, c iest-à-dire  que 

- les coloris foncés deviennent plus foncés 

- les coloris c la i r s  deviennent plus c l a i r s .  



Coi~i-be rée i  l e  

------ Courbe c o r r i g é e  

. G r i s  ~ i d i r  
- - - '  - - - - - - .  5-- ,---- -- -. --- 

- F I G I J R E  2 . 1 2  - 

Courbes de  r&~m i s s  ion des céram i ques.  



La deuxième constation e s t  que c e t t e  modification entra îne  une 

f a ib l e  var ia t ion de 1 ' é c a r t  colorimétrique. 

Compte-tenu de l a  préci sion du spectrophotométre qui e s t  de 

l ' o rd r e  de 3 %, en comparaison de l a  s o r t i e  numérique en millième, 

nous considérons que c e t t e  var ia t ion n ' a f fec te  pas 1 ' u t i  1 i s a t i  on du 

capteur e t  j u s t i f i e  la  technique employée. 

Application à Za mesure du textile sec. - ------.----------------------------- 

Après l 'expérimentation d u  capteur colorimétrique su r  des t u i l e s  

en céramique, nous al lons essayer de f a i r e  des mesures à distance sur  

des échanti l  Ions de t i s s u .  Alors que l e s  premiers présentent  des surfaces 

planes e t  pol ies ,  donc des surfaces idéales pour l a  p r i se  de mesure, l e s  

seconds sont  formés d 'un ensemble de f i b r e s  d'oil , des surfaces i r régu l iè res  

pouvant i nf 1 uencer 1 a mesure. 

Plusieurs échanti 11 ons en coton de color is  bleu, rouge, jaune, 

de concentration a l l a n t  de 0 ;1  % à 1,5 %: ont é t é  mesurés directement, 

puis par l ' i n te rmédia i re  du capteur colorimétrique selon l a  même technique. 

Une étude comparative e t  u n  calcul d ' é ca r t  de nuance s ' en  e s t  suivi  

e t  dont l e s  résu l t a t s  sont  consignés dans l es  tableaux T3 ,  T4 e t  T g .  

Aussi pour i l l u s t r e r  ces tableaux, nous avons t racé  quelques 

courbes des taux de réémission - f igure  2.13. 

Bleu % 

0,1  

0,3 

0,5  
O ,75 

1 

1,5 
t 

Jaune % 

0 , 1  

0,3 

0,5 
O ,75 

1 

1 ,5  

~ A E ~ * , * ~ *   AT^.^^.^. , 
2.02 2.14 

3.17 
I 

1.63 
I 

3.26 2.48 

2.86 ' 3.49 
I 

4 .12  , 2.91 

5.06 ' 3.37 
I 

C T ~ . ~ . ~ .  
I 

l 

2.07 : 3.32 

2.05 ' 4.39 
1 

1.96 , 4.75 

3.69 1 5.31 

3.27 i 5.50 
l 

5.11 : 5.86 
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- BLEU - 

FIGURE - 2.13. - 



Les r é s u l t a t s  t r ouvés  mont ren t  l a  p o s s i b i  1  i t é  de f a i r e  des 
mesures de cou leu r  à d i s t a n c e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  cap teur  op t i que .  

L ' a c q u i s i t i o n  d ' i n f o r m a t i o n s  co lorées des o b j e t s  f a c i l i t e  l a  

tâche  à c e r t a i n s  i n d u s t r i e l s  du t e x t i l e  q u i  ne se t r o u v e r o n t  p l u s  

devant  l a  nécess i t é  de découper des é c h a n t i l l o n s  des p ièces de t i s s u  

e t  de l e s  envoyer à des l a b o r a t o i r e s  pour  l a  mesure c o l o r i m é t r i q u e .  

C e t t e  opé ra t i on  p o u r r a i t  se d é r o u l e r  e t  ê t r e  e f f e c t u é e ,  désormais, s u r  

p l ace .  Cela demande p a r  conséquent une u n i t é  de t r a i t e m e n t  pour l a  

c o r r e c t i o n  des in fo rmat ions  e t  l a  concept ion d 'un  spect rophotomètre  

adéquat. 

La concept ion a c t u e l  1  e  des spectrophotomètres ne permet ten t  pas 

l a  mesure des ob je t s  m o u i l l é s .  L ' a d j o n c t i o n  d 'une  sonde c o l o r i m é t r i q u e  

peu t ,  par  conséquent, résoudre ce problème sans a f f e c t e r  l e s  éléments 

c o n s t i t u a n t s  l e  spect rophotomètre ,  n i  p e r t u r b a t i o n  de l a  mesure. 

A l a  s u i t e  de l a  p o s s i b i l i t é  de f a i r e  des mesures à d i s t ance  

s u r  des o b j e t s ,  une étude s u r  t e x t i l e  m o u i l l é  a  é t é  envisagée. 

11-3 IiESULG'E SUR l l E X T L E  F4OlJILLE ----------------------..----- 

Les d i f f é r e n t e s  études e t  t héo r i es  f a i t e s  s u r  l a  c o l o r i m é t r i e  

supposent que l e  m i l i e u  dans l eque l  e s t  observé un o b j e t  e s t  t o u j o u r s  

l ' a i r  d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  n  = 1 

L ' o b s e r v a t i o n  d ' u n  o b j e t  dans un a u t r e  m i l i e u  provoque nécessairement 

un changement de sensa t ion  p a r  conséquent une v a r i a t i o n  de l a  pe rcep t i on  

de l a  cou leur  de l ' o b j e t .  Ceci e s t  r e l a t i f  au changement d ' i n d i c e  des 

m i l i e u x  e t  s ' e x p l i q u e  p a r  l e s  l o i s  de r e f r a c t i o n  e t  de d i f f u s i o n  de l a  

l um iè re  

De récentes études C h r i s t i n e  SMITH (2 ) ,  GOLDFINGER(3) o n t  é t é  

menées s u r  l a  c o l o r i i n é t r i e  en phase humide. E l l e s  o n t  permis de f a i r e  

r e s s o r t i r  c e r t a i n s  phénomènes q u i  se passent dans l a  c o l o r i m é t r i e  s u r  

t e x t i l e  immergé e t  d ' é t a b l i r  des l o i s  r e l i a n t  l e s  mesures calorimétriques 

s u r  t e x t i l e  immergé e t  l e  même sec. 



En e f f e t ,  une s imp le  i nspec t i on ,  nême à 1  ' o e i l  nu, permet de 

d i s c e r n e r  l e  changement de cou leu r  q u i  e x i s t e  e n t r e  un o b j e t  sec e t  l e  

même imnergc ou simplement m o u i l l é  ; c e l u i - c i  p a r a î t  p l us  foncé, sa 

cou leu r  p l u s  pure, sa luminos i  t é  p l us  f a i b l e .  Chacun peu t  observer  que 

l a  na tu re  p a r a î t  p l u s  b e l  l e  après l a  p l u i e .  

L ' expé r imen ta t i on  de l a  méthode de GOLDGINGER n ' a  pas donné 

e n t i è r e  s a t i s f a c t i o n  vue l e s  hypothèes t r è s  théor iques  p r i s e s  pour  

l ' é t a b l i s s e m e n t  du modèle ( v o i r  annexe I I  : G c l d f i n g e r ) .  

P l us i eu rs  r e l a t i o n s  o n t  é t é  é t a b l i e s  p a r  l a  s u i  t e  pour donner 

une rep résen ta t i on  approx imat i ve  de l a  correspondance des c o e f f i c i e n t s  

de réémiss ion immergé-sec. /4/, / 5 / ,  / 6 / .  

Toutes ces méthodes c o n s i s t e n t  en l a  p r i s e  de l a  mesure du c o e f f i -  

c i e n t  de réémiss ion s u r  un t i s s u  imnergé dans un l i q u i d e  t r anspa ren t  

p a r  conséquent, e l l e s  ne peuvent ê t r e  d i r ec temen t  appl iquées 

i n d u s t r i e l  lement,  é t a n t  donné l a  comp lex i té  de l a  p r i s e  d ' i n f o r m a t i o n s  

lumineuses à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  b a i n  de c o l o r a n t .  

Par con t re ,  l a  technique de mesure que nous avons adoptéz,  à 

s a v o i r  1  ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  cap teu r  en f i b r e s  op t iques  pour l a  p r i s e  d ' i n f o r -  

mat ions 1  umineuses c o l  orées s u r  1  e  t e x t i  1  e  moui 1  l é  e s t  p l us  avantageuse 

compte-tenu de son a p ~ l i c a t i o n  d i r e c t e  s u r  s i t e  i n d u s t r i e l .  Comme l a  

mesure e s t  e f f e c t u é e  s u r  t e x t i l e  m o u i l l é ,  l a  recherche d 'une l o i  de 

correspondance mou i l  l é - s e c  q u i  ne t i e n d r a  pas compte des i n d i c e s  des 

m i l i e u x ,  de l a  géométr ie  de l a  f i b r e ,  des cons idé ra t i ons  théor iques  s u r  

l e  t r a j e t  d ' u n  rayon lumineux à t r a v e r s  l a  f i b r e  de t e x t i l e  e t  du t ype  

de t e i n t u r e  e s t  p l u s  que nécessai re  pour  l a  r ep roduc t i on  d ' u n  c o n t r e  

typage e t  sa p r é d i c t i o n  de cou leu r  sèche. 

L ' i n f o r m a t i o n  se ra  p r i s e  su r  t e x t i l e  m o u i l l é ,  pu i s  e l l e  se ra  t r a i t é e  

pa r  l e  b i a i s  de ce modèle pour son u t i l i s a t i o n  u l t é r i e u r e  dans l a  chaîne 

de r é g u l a t i o n .  



11-3.1. Recherche du modèle mathématique de t r a n w s i t i o n  -------------------------- --------- ------ 
moui l lé-sec. ------------ 

Le modèle n ' a  é t é  é t a b l i  pour 1  ' i n s t a n t  que pour  un t ype  de 

mat iè re ,  en 1  'occurence l e  co ton  t e i n t ,  avec l e s  3  c o l o r a n t s  su i van t s  : 

- Rouge Diaz01 l um iè re  6BL 1750 

- B leu  Il II R E x t r a  1350 

- Jaune " II 4 RL 

18 p ièces  de t e x t i l e  o n t  donc é t é  t e i n t e s  à p l u s i e u r s  concentra- 

t i o n s  e t  s u r  l e s q u e l l e s  nous avons p ré l evé  l e s  é c h a n t i l l o n s  c i t é s  

(paragraphe 11-2.3. B) q u i  o n t  s e r v i  pour  l a  première expér imenta t ion  

du cap teur .  

D ' au t res  échan t i  1  I ons  p ré l evés  s u r  l e s  mêmes p ièces  de t e x t i l e  

s e r v i r o n t  pour  1  'é tude  de l a  c o l o r i m é t r i e  en phase m o u i l l é e .  Les 

é c h a n t i l l o n s  o n t  é t é  trempés dans de l ' e a u  pendant 5 minutes avant d ' ê t r e  

mesurés pa r  1  ' i n t e r m é d i a i r e  du cap teu r  c o l  o r imé t r i que .  Ces mesures 

montrent  e f f e c t i v e m e n t  que l e s  é c h a n t i l l o n s  s o n t  p l u s  foncés ( f i g .  2.14 

a, O, c )  1  eurs  cou leurs  p l  us pures,  l e u r s  coordonnées t r i ch roma t i ques  

x  , y se dép lacen t  dans 1  'espace des cou leurs  ( f i g .  2 .15) ,  a i n s i  que 

l e u r s  l um inos i t és  Y son t  p l u s  f a i b l e s .  

A f i n  de remédier à c e t t e  m o d i f i c a t i o n  du spec t re ,  nous avons 

é t é  amenés à concevo i r  un nodè le  mathématique q u i  pu isse  é v a l u e r  ce 

changement d ' é t a t  e t  p r é d i r e  l a  cou leu r  sèche à p a r t i r  des taux  de 

réémiss ion f a i t s  s u r  t e x t i l e  moui 1  l é .  

L 'ensemble des é c h a n t i l l o n s  mesurés m o u i l l é s ,  p u i s  secs f o u r n i s s e n t  

288 couples de mesures pour  l ' é t a b l i s s e m e n t  du modèle. E t a n t  donné que 

nous avons f a i t ,  pa r  c o l o r i s ,  6  concen t ra t ions  : 0 , l  %, 0,3 %, 0,5 %, 

0,75 %, 1 %, 1,5 %. Rappelons, à c e t  e f f e t ,  qu 'un  c o l o r i s  e s t  mesuré 

en 16 longueurs  d'onde régu l i è remen t  r é p a r t i e s  dans l e  v i s i b l e  e n t r e  

400 nm e t  700 nm. 

Sur l a  f i g u r e  2.16 nous avons représenté dans des axes 

ce nuage de p o i n t s  su r  l eque l  nous souhai tons a j u s t e r  une f o n c t i o n .  

Avant d ' abo rde r  l a  méthode d ' i d e n t i f i c a t i o n  e t  l e  c h o i x  du modèle, 

nous avons cons idéré  l ' h y p o t h è s e  s u i v a n t e  : 
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- comme nous ne disposons pas d ' i n f o r m a t i o n s  près de l ' o r i g i n e  

e t  comme nous ne savons pas préc isément  comment v a r i e n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  

de réémiss ion d ' u n  co rpsno i rmou i11é  p a r  r a p p o r t  aux c o e f f i c i e n t s  de 

réémiss ion de ce  même corps n o i r  mais sec, nous avons cons idé ré  que 

l a  f o n c t i o n  ne passera pas par  1 ' o r i g i n e  des axes. 

Ceci n ' e s t  pas un inconvén ien t ,  c a r  pour  son u t i l i s a t i o n  i n d u s t r i e l -  

l e  l e s  mesures de taux de réémiss ions f a i b l e s  son t  r a r e s .  Aussi  t ou tes  

l e s  va leurs  des c o e f f i c i e n t s  t r a i t é s  s e r o n t  comprises e n t r e  0,6 e t  100 

en pourcentage de réémi s s i  on. 

a )  Méthode d ' i d e n t i f i c a t i o n  ........................ 
Pour 1 ' i d e n t i f i c a t i o n  du système nous avons u t i  1 i s é  1 a méthode 

des moindres c a r r é s .  E l l e  c o n s i s t e  à dé te rminer  l e s  paramètres 

optimaux d 'une équa t ion  l i n é a i r e  rendan t  minimum l a  somme des ca r rés  

des éca r t s  e n t r e  l e s  va l eu rs  i ssues  de l a  mesure sèche e t  l e s  va l eu rs  

obtenues par l e  modèle c h o i s i  /7/ . 

Le problème c o n s i s t e  donc à dé te rminer  l e s  paramètres O j = 1 ,n 
j ' 

connaissant m .  (B,~), j = 1,n l e s  v a l e u r s  de l ' a rgumen t  des c o e f f i c i e n t s  
J 

de réémiss ion m o u i l l é  e t  l e s  v a l e u r s  des c o e f f i c i e n t s  de réémiss ion 
s i  

r é s u l t a n t  de l a  mesure dans l e  sec. 

Nous pouvons é c r i r e  pour N couples de mesure : 

où ei rep résen te  1 ' é c a r t  e n t r e  l a  v a l e u r  sèche de l a  v a l e u r  obtenue 

par  l e  système d 'équa t ion  c h o i s i e .  



b )  Loi de correseondance inouillé-sec 
* - - - - - - - - - - - - -  ------------------- 

L'application de l a  méthode des moindres carrés ne peut se  fa i re  

que s i  l a  fonction a e s t  connue. 

Or, cornie nous ignorons la  façon de choisir  au mieux ce t te  fonction 

d 'approximation qui 1 i e  les coefficients de réémission moui 1 l é  @,aux 

coefficients de réémission secs BS, plusieurs polynômes de degrés divers 

ont é t é  essayés. 

I l s  sont de la  forme : 

E n  considérant les hypothèses f a i t e s  à par t i r  du graphe ( f ig .4 .3 . )  

qui sont : 

Bm< 10,101 + 3  d'une pente de 5,3 environ. 

BmE 110,701 +3 II 
II 1,4 environ. 

Puis l ' a l l u r e  des résul ta ts  obtenus sur u n  polynôme du  5ème degré, 
cela nous a inci t é  à choisir  une équation te l  l e  qu'un terme exponentiel Y 

s o i t  prépondérant près de l ' o r ig ine  des axes, d'où l e  choix d'une fonction 

sous la forme : 

Cependant pour pouvoir appliquer la  méthode des moindres carrés 

qui permet de déterminer les paramètres Ai rendant minimum la  somme 

des carrés des valeurs issues de l a  mesure sèche e t  des valeurs simulées 

par l e  modèle, nous avons l inéarisé  l e  système en f ixant  la  valeur de 

K .  L'opération e s t  réitérée pour diverses valeurs de K jusqu'à 1 'obtention 

d'un minimum minimorum de l ' e r r eu r  quadratique moyenne. 



La méthode e t  l e  modèle à employer é t a n t  f i x é s ,  p l u s i e u r s  cas 

son t  à env isager  : 

a)  Etude Fa r  c o l o r a n t  : ------ ----------- 
Nous cons idérons 1  'ensemble des couples (Bsn, Bmn)n=l ,N 

'Sn : réémiss ion  sec 

'mn : réémiss ion  m o u i l l é  

N : ensemble des observa t ions  s u r  chacun des c o l o r a n t s  rouge, 

jaune, b leu  à p l u s i e u r s  concen t ra t i ons .  

ROUGE -- 'rn i --- ,, 
@Si = A~~ e  K 1 + *II 'mi + A~ l  

JAUNE 
'mi --- 

fisi = A~~ e  K 2 + A l ~  'mi + A~~ 

BLEU - 

BSi = AO3 e  K 3 + A13 'mi + '23 

Les paramètres (Aij, K.)  son t  peu d i f f é r e n t s  pour l e s  t r o i s  
J 

co lo ran t s .  

b )  Etude Fa r  concen t ra t i on  : ------ - . . - - - - - - A - - - - - - - -  

Nous cons i  dérons 1 ' ensembl e  des coup1 es (' 'mn)n=l ,N 

N : ensemble des observa t ions  s u r  chacune des concen t ra t i ons  sans 

d i s t i n c t i o n  de cou leu r .  

Les paramètres (Aij, K . )  i = 0, l .Z  s o n t  c a l c u l é s  p u i s  comparés 
J 

,j = 1,2,. . . . ,6 e n t r e  eux. 



c )  Etude par  longueur  d  'onde A ......................... 
Nous considérons 1  'ensemble des couples (R Sn, B mn)n=l ,N 

N  : Ensemble des observa t ions  p a r  longueur  d 'onde. 

De même que précédemment l e s  paramètres (Ai j y  K .) i = 0,1,2 
J 

j = 1,2, ... 16 

se ron t  comparés e n t r e  eux p u i s  avec l e s  r é s u l t a t s  des cas ci-dessous. 

Les r é s u l t a t s  obtenus dans l e s  t r o i s  cas nous o n t  poussé à f a i r e  

une étude su r  1 ' ensemble des observa t ions  pour 1  a  détermi  n t i  on des 

paramètres (Ai) i = 0,1,2 e t  K 

La méthode a  donné l e  r é s u l t a t  s u i v a n t  : 

Bm 

Ce modèle a  1  'avantage d  ' ê t r e  indépendant des c o l o r i s ,  des concen- 

t r a t i o n s  e t  s u r t o u t  de l a  longueur  d 'onde.  

Vu l e  nuage de p o i n t s  e t  l e  nombre d ' obse rva t i ons  cons idérés,  

1  ' u n i c i  t é  du modèle augmente 1 ' e r r e u r  ce r tes ,  mais pa r  c o n t r e  f a c i  1  i t e  

son i m p l a n t a t i o n  e t  r é d u i t  l e  temps de réponse l o r s  de son emploi 

dans 1  a  bouc le  de r é g u l a t i o n .  

Les c o e f f i c i e n t s  de réémiss ion v a r i e n t  en f o n c t i o n  du degré 

d ' h u m i d i t é  e t  de l a  température.  Faute de moyens de p r é l e v e r  ces deux 

fac teurs  à l a  su r f ace  de l ' é c h a n t i l l o n  au moment de l a  p r i s e  de l a  

mesure q u i  dure une minute,  nous avons cons idéré que l e s  paramètres 

(Ai 3 K )  i=0,1,2 du modèle recherché se ron t  f o n c t i o n  de ces deux f ac teu rs  

non encore q u a n t i f i a b l e s .  

Néanmoins, en ana lysan t  l ' a scendan t  de ces f a c t e u r s  s u r  l ' e r r e u r  

dans l a  s o l u t i o n ,  on a  obtenu un modèle de p r é d i c t i o n  avec une e r r e u r  

admiss ib le .  
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111-3.2. Ex&rhentation de Za Zoi d e  corre~ondance  - ............................ ------- 

Afin de j u s t i f i e r  de la  val idi té  de cet te  nouvelle technique de 

mesure de couleur à distance sur  t issu mouillé e t  de prédiction de 

couleur sèche, plusieurs sér ies  de mesures ont é t é  effectuées sur des 

échantillons de même support te in ts  par les  mêmes colorants, mais à 

d'autres  concentrations ( f i g .  2.17). 

Quelques mesures comparatives ont é t é  essayées en dichromie. 

Elles montrent, en e f f e t ,  que l a  méthode employée e s t  bien au point 

( f i g .  2.18). 

a )  Résultats : --------- 
Les coefficients de réémission du t ex t i l e  mouillé transformés 

par l e  modèle e t  les coefficients du même t ex t i l e  sec ont é t é  comparés 

par les deux systèmes de calcul d 'écar t  de nuance. 

Quelques résul ta ts  sont consignés dans les tableaux Tg, T7. 

b )  Remarques : ----- --- 
En plus de l ' é c a r t  moyen propre au spectrophotomètre qui e s t  de 0,5 

U.M.A., l ' introduction des f ibres  optiques l'augmente au maximum de 1,5 

U.M.A. Cette valeur pourrait ê t r e  aisément réduite en augmentant 

1  'éclairement de 1 'objet .  

Les plus grands écarts de nuances correspondent aux coloris foncés. 

Cela e s t  dû à la fa ib le  réémission de ces derniers. 

La relation entre sec-mouillé introduit  quant à e l l e  u n  écar t  

supplémentaire de 2 U.M.A. 

Relativement au seuil  d 'acceptabi l i té  d'une reproduction d'un 

coloris qui se s i tue entre 5 e t  10 U.M.A., les écarts trouvés sont 

minimes e t  leur cunul se trouve en dessous de ce seui l .  

IT-4 CONCLUSION ---------- 
La réalisation d'une sonde en f ibres  optiques e t  son adaptation 

sur u n  spectrophotomètre de laboratoire a  montré l a  possibi l i té  de prélever 

des mesures calorimétriques à distance. 



Cet te  technique j u d i c i e u s e  e t  impor tan te  ouvre l a  v o i e  à 

d i ve r ses  a p p l i c a t i o n s  indus t r i e 1  l e s .  Pour ne c i  t e r  que 1  ' i n d u s t r i e  

t e x t i l e ,  nous pouvons,par l e  b i a i s  de c e t t e  sonde op t ique ,  procéder  

à un c o n t r ô l e  r ap ide  de c o n f o r m i t é  s u r  t o u t e  l a  longueur  de l a  p ièce  

t e i n t e  sans prélévement d ' é c h a n t i l l o n s .  

La première a p p l i c a t i o n  a  é t é  l a  mesure des c o e f f i c i e n t s  de réémis-  

s i o n  d ' u n  t e x t i l e  m o u i l l é .  Cela nous a  permis de m e t t r e  au p o i n t  un 

modèle mathématique donnant l a  v a l e u r  sèche à p a r t i r  de mesures pré levées 

en phase humide. De ce f a i t ,  il d e v i e n t  p o s s i b l e  de p r é d i r e  un c o l o r i s  

en cours  de f a b r i c a t i o n  sans pré lèvement  d ' u n  échan t i  1 l on ,  n i  sechage. 

La p r i s e  d ' i n f o r m a t i o n s  co lo rées  t o u t  au l ong  d ' u n  processus de 

t e i n t u r e  envisagera des s u i v i s  de t e i n t u r e  pour une m e i l l e u r e  connaissance 

des phénomènes i n t e r v e n a n t  e t  s i  p o s s i b l e  l a  r a t i o n a l i s a t i o n  du processus. 

Mais avant  d  'aborder  1  ' app l  i c a t i o n  du cap teur  au phénomène de 

t e i n t u r e ,  nous commençons pa r  l e  d é f i n i r  e t  1  ' e x p l  i c i  t e r .  
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Le b u t  de ce chapitre e s t  d'exposer sous u n  angle théorique l a  

teinture.  Nous expliquons par des lo i s  thermodynamiques e t  cinétiques, 

comment e s t  réa l i sé  l'échange entre une solution colorée e t  les f ibres  
text i  1 es. 

La te inture e s t  caractérisée par l e  passage d'un ou de plusieurs 

colorants à l ' é t a t  dissous dans u n  solvant à u n  substrat  fibreux. Les 

1 ois  qui régissent ce transfert ionique dépendent essentiel 1 ement : 

- De Za nature des f ibres  

- De l ' a f f i n i t é  des colorants 

- Des conditions dans ZesqueZZes se trouvent l e s  coZorants 

e t  de la  rés is tance de l a  f ibre à la  t e i n tu re .  

Mais les théories établies sur l e  phénomène de te inture sont 

différentes e t  sont fonctions d u  : 

- Mode de raisonnement thermodynamique 

- Des hypothèses e t  approximations admises 

- Du choix des variables.  

Aussi l e  nombre des classes de colorants, ainsi que l e  nombre 

sans cesse croissant des fibres tex t i les  existant sur l e  marché, compli- 
quent davantage les  lois  physico-chimiques qui interviennent dans l e  

processus. 

A toutes ces considérations, i l  ne faut  pas oublier l e  rôle 

de 1 'appareil de teinture dont dépendent les qua1 i t é s  requises qui sont 

l 'unisson, la  so l id i t é  e t  l e  coût. 

111-2 ETUDE THEF?MODYNAMIQUE-CINETIQUE DE LA TEINTURE .............................................. 

L' in térê t  de cet te  étude e s t  l a  mise en évidence des paramètres 

qui interviennent dans l e  processus de te inture,  sans pour autant entrer 

dans les considérations t rès  théoriques régissant l e  phénomène. 



La teinture e s t  u n  phénomène i rréversible  où 1 'on peut distinguer 

4 étapes principales : 

1") Dissolution du colorant 

2")  Adsorption superficiel 1 e 

3") Diffusion 

4 " )  Fixation. 

Ces 4 étapes se  confondent d'une façon arb i t ra i re  e t  s  ' in tégrent  

1 'une à 1 ' au t re  sans une délimitation prècise des différents é t a t s  

(figure 1 ) .  

TE IlJTURE RI NCAGE 
4 3 

FIXATION I 
# P 

ADSORPTION I Elimination des 
> 

i particules non - fixées + adjuvants. 
DIFFUSION 

4 3 

ADJUVANTS < 3 

O FIGURE - 1 - Phénomène de teinture.  

a )  Dissolution du colorant 
-----a----------------- 

Le colorant se présentesous forme : 

- s o i t  d'agrégats 

- soi t de molécules simples 

Dissout dans u n  milieu aqueux, l ' équi l ibre  e s t  a t t e in t  suivant les  

lo i s  de l a  chimie classique. 

b )  Adsorption superf iciel le  ------------- ---------- 
Dans l e  milieu, i l  se trouve que l e  colorant e t  les fibres portent 

tous deux des charges négatives. La force de répulsion rend d i f f i c i l e  

1 'adsorption d u  colorant par la f ibre  (figure 2 ) .  



L'adsorption sera f a c i l i t é e  par 1 'adjonction dans l e  milieu d'un 

électrolyte  ou adjuvant (NaCl, Na2 S04) . Ce dernier permet à l a  f ibre  

de prendre u n  potentiel posit if  e t  d ' a t t i r e r  par conséquent les  anions 

col orants. 

Col orant 

/ -- Colorant 

FIGURE - 2 - Fibre + colorant dans u n  solvant. 

En r éa l i t é  l e  processus e s t  plus complexe, car par adsorption puis 

absorption d 'anions colorants, l a  f ibre  peut reprendre u n  potentiel 
+ 

négatif e t  de nouveau a t t i r e r  les cations Na e t  redevenir posit if  e tc  ... 

c )  Diffusion --------- 
La diffusion d u  colorant de la surface vers 1 ' in té r ieur  de la f ibre  

se f a i t  sous 1 'influence des forces osmotiques. 

Le colorant présent dans l e  bain ne pénètre pas en ent ier  dans 

la  f ibre  ; i l  s  ' é t a b l i t  u n  équilibre à l a  sui te  des échanges permanent 

de colorant entre les fibres de t ex t i l e  e t  l e  bain. Ceux-ci dépendent de : 

- la température 

- l a  concentration en colorant 

- l a  concentration en adjuvant 

- l e  PH du bain 
Poids du t issu - l e  rapport de bain = mmem = rb  



Plus ieurs  chercheurs /1/, /2/ ,  /3/ e t  /4/  o n t  é t u d i é  l e  phénomène 

e t  essayé de t r o u v e r  une l o i  d ' é q u i l i b r e  q u i  d é c r i t  ce t r a n s f e r t  d ' i o n s .  

Leurs t h é o r i e s  d i f f é r e n t  pa r  l e  mode de raisonnement thermodynamique, 

1  'approx imat ion admise e t  1  e  cho i x  des va r i ab les .  

d )  F i x a t i o n  du c o l o r a n t  --------------..----- 
Le c o l o r a n t  e s t  f i x é  à 1  a  f i b r e  p a r  1  i a i s o n s  hydrogènes. 

Le passage d ' u n  c o l o r a n t  à un s u b s t r a t  f i b r e u x  peut  s 'expr imer  

q u a l i t a t i v e m e n t  pa r  l e  taux  de t e i n t u r e  : 

Taux de t e i n t u r e  = 
Force ins tan tanée de t e i  n t u r e  (1) 
Résis tance ins tan tanée de t e i n t u r e  

Ce rappo r t  dépend donc des condi ti ons dans lesque l  1  es se t rouve  

l e  c o l o r a n t  e t  de l a  r é s i s t a n c e  de l a  f i b r e  à l a  t e i n t u r e .  Toutefo is ,  

ces deux paramètres p o r t e n t  à l a  f o i s  s u r  1  'aspec t  thermodynamique e t  

s u r  1  'aspect  c i n é t i q u e .  

111-2.2.) A z e c t  thermodpmnQue - ---------- --- -- 
S o i t  l e  système s u i v a n t  : f i g u r e  3. 

s  : q u a n t i t é  de c o l o r a n t  dans 

l a  s o l u t i o n  
So lu t i on  

eau 

+ c o l o r a n t  

n 
S f 

C 

nf 
: q u a n t i  t é  de co.1 o r a n t  dans 

l a  f i b r e .  

+ 

F i b r e  

> 
nf 

FIGURE - 3 - 

S i  on suppose q u ' i l  y a  dé jà  é q u i l i b r e  

eau = f i b r e s  

Seuls l e s  échanges de molécules de c o l o r a n t  e n t r e  l a  s o l u t i o n  e t  

l a  f i b r e  sont poss ib les .  



La v a r i a t i o n  de 1 ' éne rg ie  l i b r e  du système ramenée à l a  quan t i  t é  

de c o l o r a n t  acquise p a r  l a  f i b r e  e s t  donnée p a r  : 

comme an =-an 
f S 

a G  - aGf  ;3GS 
- - ~- -- 

%if an, ans 

S i  on appel l e  

aGf -- - : p o t e n t i e l  chimique du c o l o r a n t  dans l a  f i b r e .  

anf - !-'f 

aGs - - -  
!-' s  : p o t e n t i e l  chimique du c o l o r a n t  dans l a  s o l u t i o n .  

ans 

a G 
( 2 )  dev ien t  - - v f  - ps = au 

anf 

La v a r i a t i o n  du p o t e n t i e l  chimique c o n s t i  tue  un paramètre impo r tan t  

dans l e  processus de t e i n t u r e .  La thermodynamique e t  l a  c i n é t i q u e  f o n t  

appel justement à ce f a c t e u r  pour é t u d i e r  l e  t r a n s f e r t  i on ique  de l a  so lu -  

t i o n  au s u b s t r a t  f i b r e u x .  

D 'au t re  p a r t ,  l e  p o t e n t i e l  chimique p e u t - ê t r e  c a l c u l é  en f onc t i on  

de l a  concen t ra t i on  en c o l o r a n t  s o i t  : 

où - Cs e t  C f  son t  l e s  concen t ra t ions  du c o l o r a n t  en s o i u t i o o  e t  dans l a  

f i b r e .  

- pg e t  pf son t  l e s  p o t e n t i e l s  chimiques s tandards.  



La d i f f é r e n c e  des équat ions ( 6 )  e t  ( 5 )  donne l ' a f f i n i t é  t i n c t o r i a l e  

du c o l o r a n t  pour l a  f i b r e  du t e x t i l e .  

où - Auo e s t  1  ' a f f i n i t é  t i n c t o r i a l e  standard. 

Su ivan t  l e  s igne  de Au il p e u t  y a v o i r  s o r p t i o n  c ' e s t - à - d i r e  t e i n t u r e  

ou d é s o r p t i 0 n . A ~  représente l a  f o r c e  de t e i n t u r e .  

Mais l e  comportement du c o l o r a n t  e s t  f o n c t i o n  de l a  température.  

En général  l ' a f f i n i t é  du c o l o r a n t  pour une f i b r e  c r o i t  avec l a  température 

( 5 ) .  
La température absolue de t e i n t u r e ,  l ' a f f i n i t é  s tandard e t  l a  cha leur  

s tandard de t e i n t u r e  Ho s o n t  r e l i é e s  p a r  1 'équa t ion  : 

Ces présentes i n d i c a t i o n s  montrent  que l a  t e i n t u r e  n ' e s t  pas un 

processus instantané,  mais comme tou tes  l e s  r é a c t i o n s  chimiques il y a  

une v i t e s s e  de r é a c t i o n .  Le f a c t e u r  temps d 'une t r è s  grande importance 

dans l a  p r a t i q u e  e t  dans l e  c o û t  de 1  'opéra t ion ,  i n t r o d u i t  l a  n o t i o n  

de c i n é t i q u e  de l a  t e i n t u r e .  

111-2.2. ) A z e c t  - cinétique -- 

Dans l ' é q u a t i o n  ( 7 ) ,  quand C f  = C S  

On peut  é c r i r e  q u ' à  1  ' é q u i l i b r e  ( i n d i c e  CO) 



Cet te  r e l a t i o n  peu t  s  ' é c r i r e  également 

S i  l e  volume du b a i n  e s t  t r è s  grand ou s i  CS = cons tan t  du ran t  

1  ' expér i  ence. 

Cf 
- A L I ,  = - RT I n -  = - RT I n  c f  

C f  

dcf 
S i  on appe l l e  l e  taux de t e i n t u r e  

L ' é q u a t i o n  (1) s ' é c r i r a  

dcf - - 1 RT I n  cf 
= Résis tance ins tan tanée de t e i n t u r e  

(12)  

avec B = - 
R .  T  

Résis tance ins tan tanée de t e i n t u r e  

Ce r é s u l t a t  e s t  t r è s  proche de c e l u i  obtenu avec un modèle de 

d i f f u s i o n  c l  assique 

DO : c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  

a cf : v a r i a t i o n  de l a  concen t ra t i on  

x  : d i s tance  de d i f f u s i o n .  



D ' a u t r e  p a r t ,  l ' u n e  des hypothèses de l a  thermodynamique des 

processus i r r é v e r s i b l e s  s t i p u l e  que s i  p l u s i e u r s  processus i r r é v e r s i b l e s  

o n t  l i e u  simultanément, chaque f l u x  dépendra de tou tes  l e s  forces en 

présence e t  inversement.  

où Lij peuvent t r a d u i r e  des f l u x  conjugués à une f o r c e  associée 

ou non conjugués mais c r o i s é s .  

avec V = Volume m o l a i r e  p a r t i e l  
j 

A p =  D i f f é r e n c e  de p ress ion  e n t r e  l e s  deux m i l i e u x  s o l u t i o n -  

f i b r e s  . 

L ' a p p l i c a t i o n  de 1  'équa t ion  (14 )  à 1  a  t e i n t u r e  dépend du t ype  

de co lo ran t .  

a) Cas des c o l o r a n t s  non i o r ~ i s é s  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - m m - . - - - -  

Aci = us - uf d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  chimique e n t r e  

l a  s o l u t i o n  e t  l a  f i b r e .  

S i  l a  s o l u t i o n  e t  l a  f i b r e  son t  supposées homogènes e t  l ' é q u i l i b r e  

thermique s o l u t i o n  ( s ) ,  f i b r e  ( f )  e s t  assuré, chacun des t r o i s  m i l i e u x  

i n d i c e s  comme s u i t  : 

1 : c o l o r a n t  

2 : eau 

3 : f i b r e  



sera caractérisé par 

A la su i t e  de plusieurs hypothèses e t  considérations théoriques 

émises e t  que nous n'avons pas jugé u t i l e  de les développer, l e  flux 
de colorant sera égal à 

avec L = ( L  L31) traduisant 1 ' intéraction physi CO-chimique 11 - L13 5 
entre colorant e t  f ibres .  

Par conséquent nous pouvons d i re  que l e  flux du  col orant dépend 

de la température e t  du potentiel chimique. 

6) Cas des col orants ionisés ......................... 
Dans l e  cas d'une teinture par colorant ionisé, l e  t ransfer t  

dépendra du  potentiel électrique qui remplacera l e  potentiel chimique. 

+ Pour u n  cation ' i : potentiel chimique 

Zi  : charge 

A Y  : différence de potentiel entre solution 
e t  f ibres 

F : constante de Faraday 



En conséquence, l e  f l u x  de c o l o r a n t  aura une forme analogue à 

l ' é q u a t i o n  (15) .  

Compte-tenu : 

- des équat ions  ( 7 )  e t  (11) 

- des c o n d i t i o n s  t e l  que l e  c o l o r a n t  s o i t  en s o l u t i o n  

i d é a l e  dans l e  b a i n  e t  q u '  il s o i t  adsorbé s u r  l e s  s i t e s  r é a c t i f s  des 

f i b r e s  su i van t  l a  forme de 1  ' isotherme d ' a d s o r p t i o n .  

L ' i n t é g r a t i o n  de 1  ' équa t i on  (15)  donne une r e l a t i o n  e n t r e  l a  

v i t e s s e  de l a  t e i n t u r e ,  l a  concen t ra t ion  en c o l o r a n t ,  son a f f i n i t é  e t  

l e  r a p p o r t  de ba in .  

dCf L.R.S. ln Cf 

avec 

nm : q u a n t i t é  de c o l o r a n t  à l ' é q u i l i b r e  

rb : r a p p o r t  de b a i n  

S : su r face  de c o n t a c t  s o l u t i o n / f i b r e s .  

Après ce b r e f  rappel  de l a  thermodynamique e t  de l a  c i n é t i q u e  

appl iquée à l a  t e i n t u r e ,  nous pouvons dégager 4 paramètres impor tan ts  

d o n t  va dépendre l e  t r a n s f e r t  du c o l o r a n t  aux f i b r e s  t e x t i l e s .  

- Evo lu t i on  de l a  température 

- I n t r o d u c t i o n  des ad juvants  

- Rapport de ba in  

- Temps de t e i n t u r e .  

Mais l a  connaissance de ces paramètres ne s u f f i t  pas pour mener 

à bon terme une t e i n t u r e  : 

C ' es t -à -d i  r e  une t e i n t u r e  avec tou tes  1 es qua1 i tés  requises,  

un isson,  s o l i d i t é ,  épuisement des co lo ran t s  du b a i n  qu i  i n t e r v i e n t  

dans l e  coû t  de l ' o p é r a t i o n  e t  l e  taux de p o l l u t i o n  des r e j e t s  e t  

e n f i n  l e  temps de t e i n t u r e  p r i n c i p a l  f a c t e u r  d 'économie d ' éne rg ie .  



La teinture dépend du  matériel u t i l i s é  pour teindre e t  l a  

détermination des paramètres optimaux e s t  fonction de ce matériel . 

111-3 TEINTURE en JIGGER 

Une pièce de t ex t i l e  peut se teindre dans de nombreux matériels, 

te l  que les barques, les autoclaves e t  les Jiggers. Ce dernier type 

d 'apparei ls ,  outre son accès f ac i l e ,  connaît u n  regain d ' i n t é r ê t  du 

f a i t  de ses excellentes performances dans l e  domaine de la consommation 

d'eau. 

Dans l 'optique d u  problème de la pollution e t  de l'économie d'énergie,  

les  procédés de teinture par Jigger permettent u n  épuisement de colorant 

aussi complet que possible ; par conséquent i l s  évi tent  des eaux résiduaires 

trop chargées de colorant avec un  temps de teinture relativement fa ib le ,  

comparé aux autres matériel S .  

Nos expériences sont réalisées dans u n  Jigger de laboratoire. Ce 

prototype (figure 4 )  e s t  constitué par une cuve évasée contenant l e  bain 

de te inture dans lequel c ircule  alternativement la  pièce de t issu d'un 

cyl indre à 1 ' au t re .  

Système de changement 
de sens 

Bain 

Rou 1 eau 

- 4 - : JIGGER. 



Les rouleaux sont montés pour assurer l e  maintien de la pièce e t  

év i t e r  la formation des p l i s  longitudinaux. Au dessus du bain de 

te in ture ,  la  cuve e s t  surmontée par deux rouleaux parallèles,  l 'un  sur 

lequel la pièce s 'enroule,  pendant qu 'e l le  se déroule de l ' a u t r e .  A 

l a  f in  d u  déroulement de l a  pièce un système inverse l e  sens de rotation. 

La teinture e s t  poursuivie ainsi jusqu'à son terme f i n a l .  

Le Jigger e s t  équipé de disposi t i fs  mécaniques e t  électriques qui 

assurent : 

- une vitesse de rotation constante 
- la possibi l i té  de régler l a  vitesse de 1 à 6 m/s 

- l ' inversion automatique d u  sensde marche à la f in  

d u  déroulement 
- l ' a r r ê t  automatique apaes u n  certain nombre de passages 

fixé d ' avance. 
- la possibi l i té  de régler la  tension du t i s su .  

Quant à l a  montée en température de la  solution colorée, u n  bain 

d 'hui le  régulé en assure l e  contrôle. Enfin une pompe permet la circula- 

t ion du  bain, af in  d'homogénéiser celui-ci en permanence. 

La fixation d u  colorant sur l a  f ibre  n ' e s t  que par t ie l le  au cours d u  

bref passage du tissu dans l e  bain ; e l l e  se  poursuit pendant l e  séjour 

sur  les  moyeux. A chaque passage, i l  se produit u n  échange entre l e  

bain encore riche en colorant e t  l e  liquide imprégnant l e  t issu d o n t  

l e  colorant a é t é  fixé par l e  coton. Lors de l'enroulement, la pression 

des couches superposées de t issu oblige l e  bain à pénétrer la matière e t  

l e  colorant à diffuser dans les f ibres .  

L 'u t i l i sa t ion  d ' u n  Jigger présente la poss ib i l i té  d'adaptation à 

une chaîne de régulation. En e f f e t ,  i l  permet une prise d'information 

directe  sur l e  t issu mouillé en cours de teinture.  



III-3.2.) Théorie de  l a  ta inture  sur Jigger -- 

E t a n t  donné l a  dépendance du phénomène de t e i n t u r e  v i s  à v i s  du 

m a t é r i e l  à t e i n d r e ,  p l u s i e u r s  t ravaux  o n t  é t é  f a i t s  à propos des J iggers .  

Les auteurs  o n t  essayé de f o rmu le r  p a r  des modèles mathématiques, l e  

comportement du c o l o r a n t  dans l a  s o l u t i o n  e t  dans l e s  f i b r e s .  La p o s s i b i l i t é  

d 'une  f o r m u l a t i o n  d ' u n  modèle mathématique dépend de 3 cons idéra t ions  

émises par  E. FRANCE ( 6 ) .  

1" )  Le t i s s u  humide hors du b a i n  ne c o n t i e n t  pas seulement du l i q u i -  

de d ' i m b i b i t i o n  (1) dans l e s  f i b r e s  gonf lées,  mais du l i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  

( i )  don t  l a  q u a n t i t é  e s t  presque indépendante de l a  température, de l a  

v i t e s s e  e t  de l a  t ens ion  du t i s s u  ; i e s t  une c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n  t e x t i l e  

t e i n t  donné. 

2 " )  Le passage du t i s s u  à t r a v e r s  l e  ba in ,  d ' u n  rou leau  à un au t re ,  

change l a  composi t ion du 1  i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  d 'une façon ordonnée. Chaque 

t e x t i l e ,  s u r  un J i g g e r  donné, e s t  c a r a c t é r i s é  pa r  un f a c t e u r  d'échange 

( F I  - 
3 " )  Dans l e  déroulement, l e  l i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  ne r e s t e  pas 

f i x e ,  mais il e s t  en mouvement par  r a p p o r t  au t i s s u .  

111-3.2.2. I n f  Zusnce de 2 'absorption 

A ces t r o i s  cons idé ra t i ons  K ILBY ( 7 )  a j o u t e  un a u t r e  f a c t e u r  

pour  l ' é t a b l i s s e m e n t  du modèle. Il considère l ' épu i semen t  du ba in  e t  

l a  c i n é t i q u e  d ' a b s o r p t i o n  du c o l o r a n t .  

A )  Modèle i d é a l  avec absorp t ion  ins tan tanée du c o l  o r a n t  

Un modèle i d é a l  a  é t é  é t a b l i  compte-tenu des hypothèses c i -  

après que l a  p r a t i q u e  de l a  t e i n t u r e  admet avec une approx imat ion 

s u f f i s a n t e  : 

i )  l a  v i t e s s e  du t i s s u  e s t  constante 

i i )  1  a  température e s t  homogène e t  cons tan te  

i i i )  A une d i s tance  x  du début de l a  p i èce  e t  après n  t ou rs  

l a  concen t ra t i on  du 1  i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  . 



F : f a c t e u r  d'échange indépendant de l a  v i t e s s e  de t i s s u  e t  de 

l a  concen t ra t i on  du ba in .  

c  : Concentrat ion dans l e  ba in  

i v )  1, i e t  V s o n t  homogènes e t  constants  (V : volume du b a i n )  

v )  A chaque passage, t o u t  l e  c o l o r a n t  se t r o u v a n t  dans l e  

l i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  e s t  immédiatement, complétement e t  

uniformément absorbé pa r  l e  t i s s u .  
i ème 

Comme i nd iqué  par  1 ' équa t i on  ( 1 7 )  avec l a  c o n d i t i o n  qu 'au  n  

Passage C x ,  n-l = O ,  l a  v a r i a t i o n  de l a  concen t ra t i on  peu t  s ' é c r i r e  : 

où T : Temps d ' u n  t o u r  

S : Sur face du t i s s u  

w : Poids s p é c i f i q u e  du t i s s u .  

Après i n t é g r a t i o n  : 
X t - - 

c t  = cO  e T  

- 
F . i  .S.w avec X = 

v 
= F.- 

105. v v 

ou par r a p p o r t  au nombre de t o u r  

( 19 

C o e f f i c i e n t  d 'épuisement.  

t : temps écoulé depuis l e  début de l a  t e i n t u r e .  

P lus ieurs  remarques peuvent ê t r e  t i r é e s à  p a r t i r  de ce modèle. 



i )  l a  t e i n t u r e  dépend uniquement du c o e f f i c i e n t  d  'épuisement ( A )  

e t  du nombre de t o u r  ( n )  

i i )  l ' épu isement  du b a i n  c r o î t  e t  l a  concen t ra t i on  dans l e  b a i n  

d é c r o î t  tous l e s  deux exponent ie l lement .  

i i i )  Pour a t t e i n d r e  un épuisement de b a i n  donné, l e  temps e s t  : 

- inversement p ropo r t i onne l  au l i q u i d e  i n t e r s t i t i e l ( i ) ,  au 

f a c t e u r  d'échange (F)  e t  au r a p p o r t  de b a i n  ( yb )  
a 

- p ropo r t i onne l  au r a p p o r t  V / V  (V : volume i n t e r s t i t i e l )  

Le modèle i d é a l  (eq.20) e s t  l i é  à l a  q u a n t i t é  de c o l o r a n t  

s u r  f i b r e  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

Cet te  r e l a t i o n  permet donc de c a l c u l e r  l a  q u a n t i t é  de c o l o r a n t  

monté s u r  l a  f i b r e  à une d i s tance  x  e t  après n  passage. 

La q u a n t i  t é  moyenne de c o l o r a n t  monté s u r  l e  t i s s u  e s t  : 

L é t a n t  l a  longueur du t i s s u  e t  m un p o i n t  du t i s s u  

au temps t = , à l ' é q u i l i b r e  

- 



L 
00 

avec E = - ou E m :  épuisement en % de c o l o r a n t  à l ' é q u i l i b r e .  
100 

L ' é q u a t i o n  (22)  rappor tée  à l a  q u a n t i t é  moyenne de c o l o r a n t  monté 

au temps a  permis à MORTON (8) d ' é t u d i e r  l e  phénomène de "queutage" 

sur  2 types de t i s s u ,  l ' a c é t a t e  de c e l l u l o s e  e t  l e  coton. 

Le phénomène de "queutage" e s t  l e  p r i n c i p a l  dé fau t  observé s u r  

l e  t i s s u  t e i n t  s u r  J i g g e r .  En e f f e t ,  l e  t i s s u  présente des d i f f é r e n c e s  

de hauteurs  de ton,  v o i r e  de nuance e n t r e  l e s  bouts,  l e s  bandes e t  l e  

m i l i e u  de l a  p ièce.  

Sur  l e s  f i g u r e s  5 e t  6 MORTON a  représen té  l a  d i s t r i b u t i o n  du 

c o l o r a n t  l e  long  d ' u n e  p i èce  de coton t e i n t e  en J i g g e r .  

Début de l a  pièce F i n  

A Z 

1 

0.5 

O o. 5 1 
X 

FIGLIRE - 5 - 
Le c o l o r a n t  e s t  a j o u t é  en une 

seu le  f o i s  à T = O 

A Z 

1 

0.5 

O O. 5 1 
X 

F I G U R E  - 6 - 
Le c o l o r a n t  e s t  a j o u t é  en 
deux f o i s  1 /2  à T = O 



On v o i t  que 1  'un isson  e s t  m e i l l e u r  dans l e  cas d ' u n  a j o u t  de 

c o l o r a n t  en deux f o i s .  

Tou te fo i s ,  l e  ca rac tè re  de 1  ' abso rp t i on  du c o l o r a n t  pa r  l a  f i b r e  

peu t  m o d i f i e r  l e  modèle i d é a l  e t  p a r  conséquent l a  quan t i  t é  de c o l o r a n t  

montee. 

A i n s i  t r o i s  cas o n t  é t é  envisagés : 

B )  Modèle avec abso rp t i on  incomplète : ----------------- ---------- ---- 
L ' i so the rme  d ' abso rp t i on  t ype  F reund l i ch  r e l i e  dans ce cas l a  

quan t i  t é  moyenne de c o l o r a n t  à c e l l e  du 1  i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  : 

avec k = constante 

A l a  f i n  du premier  t o u r  , l a  concent ra t ion  dans l e  b a i n  e s t  : 

Dans l e  second t ou r ,  il y aura échange e n t r e  l e  b a i n  à c  de 1 
concen t ra t i on  e t  l e  l i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  à ? 

i ème 1 D'où p a r  récurrence au n t o u r ,  1  'échange se f a i t  e n t r e  

A l ' é q u i l i b r e  l e s  deux concent ra t ions  tendent  vers (1-E) co 

e t  au n + l  i èrne t o u r  l a  concen t ra t i on  sera éga le  à : 

Sur l a  f i g u r e  7, pour y = 1 Morton ( 9 )  a  représenté l e  r a p p o r t  

C n 
r en f o n c t i o n  du nombre de t o u r .  Les courbes son t  ca lcu lées  pour d i f f é -  

rgn tes  va leurs  d ' abso rp t i on .  L ' e x ~ é r i e n c e  a  é t é  r é a l i s é e  s u r  l e  coton. 



FIGURE - 7 - Absorption du colorant 

On remarque que l a  différence d'absorption apparaît après u n  
cer tain nombre de tour e t  e l l e  e s t  d 'autant plus importante que E 

e s t  pe t i t .  

C )  Modèle avec "transport  de bain" ------------------ ----------- 

Le tissu emmène entre  l ' i n s t a n t  où i l  so r t  d u  bain e t  avant qu ' i l  

ne s o i t  enroulé une quanti t é  supplémentaire de colorant en plus de la 

quanti t é  normalement échangée dans l e  modèle idéal . 
Cela se t radui t  par u n  nouveau facteur d'échange FA égal à : 

où f dé f in i t  l e  facteur de "transport de bain". n 

Coefficient d'épuisement ( 2 9 )  

Les concentrations du  bain avant e t  après l e  n ième tour seront 

rel iées  par l 'équation : n 

'n 1 A n 
- 1. n 

C = e- - ( n h  t L f n , h )  
= C  e O 

(30) 
n ' n - i  O 1 

La courbe 4 de l a  figure 7 schématise l 'équation ( 3 0 ) .  De cet te  

dernière équation nous pourrons t i r e r  deux remarques : 

1") f n  -. O au fur e t  à mesure de l a  te inture.  



2") que la  concentration dans l e  bain au n i  ème tour e s t  toujours 
plus pe t i te  en présence qu'en absence de phénomène de "transport de bain". 

Les figures 8 e t  9 i l l u s t r e n t  la réparti t ion du colorant l e  long 
du  t issu.  

O 0.5 x 1 
FIGURE - 8 - 

Introduction d u  colorant à 
- c = o  

O O. 5 x 1 

FIGURE - 9 - 
Introduction d u  colorant en deux 
parts égales à T = O ; T = 1 

Quelque s o i t  l e  mode d'introduction du colorant, ce phénomène de 
"transport de bain" conduit à u n  mal uni. I l  provoque aussi une augmenta- 
tion de l'épuisement surtout au début de l a  teinture.  

D )  Modèle à absorption lente : ......................... 
MORTON a  étudié l ' e f f e t  d'une absorption lente ,  qui peut-être 

due à plusieurs phénomènes sur la  distribution du colorant l e  long 

du t issu.  11 considère qu'au changement de sens de rotation, 1 'extrémité 
d u  t issu échange de nouveau avec l e  bain avant que l'absorption n ' a i t  eu 

l e  temps de se produire. 
A l a  f i n  du premier tour, avant changement de sens, l a  concentration 

d u  liquide in t e r s t i t i e l  sur 1 'extrémité Z s e r a i t  : 



Au changement de sens l ' é change  se t r a d u i t  pa r  : 

Cet te  s i t u a t i o n  se r é p è t r e  à chaque passage 

En f o n c t i o n  de : 

T : temps depuis  l e  d e r n i e r  passage 

0 : temps nécessa i re  pour  1  ' a b s o r p t i o n  complète 

Il démontre que dans l e  second t o u r  l a  r e l a t i o n  donnant l a  concen- 

t r a t i o n  du b a i n ,  à l a  c o n d i t i o n  que (O < a < 8 )  e s t  : 

Dans 1  e cas où o = i j  , on e s t  ramené au modèl e  i d é a l .  

Morton a  représenté 

1~ rntnn.  

f i g u r e  10 ce phé nomène . Le t i s s u  é t a n t  t o u j o u r s  

FIGURE - 1.0 - 

D i s t r i b u t i o n  du c o l o r a n t  dans l e  

cas d  'une abso rp t i on  l e n t e .  



Nous remarquons l e  phénomène de "quentage" e t  l a  d i f f é r e n c e  de 

nuance su r  l e s  ex t r ém i t és  de l a  p ièce .  Une abso rp t i on  l e n t e  engendre un 

mal u n i  l e  l ong  de t o u t e  l a  p ièce .  

L ' é t ude  du J i g g e r  a  é t é  étendue à l a  seconde phase de l a  t e i n t u r e .  

111-3.2.2. Inf luence -- ------------- du ringaae - : (10 )  

Dans l a  phase r i nçage ,  l e  modèle i d é a l  (paragraphe I I I - 3 . 2 . A )  

p e u t - ê t r e  appl i qué  pour  é t u d i é  q u a n t i t a t i v e m e n t  l e s  p a r t i c u l e s  de 

c o l o r a n t  non f i x é e s  su r  l e s  f i b r e s ,  a i n s i  que l e  phénomène de "queutage" 

T r o i s  cas de r i nçage  o n t  é t é  envisagés : 

- Le t e x t i l e  e s t  a r r o s é  d 'eau  

- Rinçage avec changement de b a i n  à l a  f i n  de chaque t o u r  

- Rinçage dans un seu l  ba i n .  

A )  Rinçage par  ar rosage d ' eau  : --- ---- --------- ------- 

Dans ce cas, l e  t i s s u  e s t  t o u j o u r s  en c o n t a c t  avec l ' e a u .  Par consé- 

quent,  dans l ' é q u a t i o n  généra le  de l ' échange  : 

où 

c  : c e n t r a t i o n  du b a i n  

C : c e n t r a t i o n  dans l e  l i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  

n  : nombre de t o u r  

x  : d i s t a n c e  d ' u n  p o i n t  quelconque l e  l ong  du t i s s u .  

l a  concen t ra t i on  du b a i n  c  = O 

d  'où 
C x,n = ( ' - F ) C x , n - l  

S i  C e s t  cons tan t  l e  l ong  du t i s s u  a l o r s  Cn e s t  auss i  cons tan t  
O 

e t  éga l  à : 



C 
Le c a l c u l  du r a p p o r t  -J d é f i n i t  l a  quan t i  t é  de p a r t i c u l e s  enlevées 

Co à chaque t o u r .  Après l e  4ème tou r ,  il n ' e s t  pas nécessa i re  de c o n t i n u e r  

l e  r i nçage  l a  concen t ra t i on  dans l e  l i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  e s t  n u l l e .  

Il e s t  c l a i r  que 1  ' e f f i c a c i t é  du r i nçage  dépend du f a c t e u r  d'échange. 

B )  Rinçage avec changement de b a i n  : --- - ---..-..----- ------------- 
Au début  de chaque t o u r ,  l e  b a i n  de r i nçage  e s t  changé. Mais 

pendant l e  déroulzment du t i s s u  'la concen t ra t i on  dans l e  b a i n  augmente. 

En généra l  : 

pour n = 1 

Avec l e s  cond i t i ons  aux l i m i t e s  p u i s  i n t é g r a t i o n  on o b t i e n t  : 

ou en cons idéran t  l a  c o n c e n t r a t i o n  du 1  i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  . 

pour n = 2 

l e s  équa t ions  sont  p l u s  compl iquées, c a r  i 1  f a u t  r é i n i  t i a l  i s e r  

l e  b a i n  ; donc d ' a u t r e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  en t enan t  compte de ce 

q u i  a  é t é  en levé l o r s  du précédent  tour., 
L 

L ' expé r imen ta t i on  e t  l e  c a l c u l  de - C X ' n  o n t  é t é  r é a l i s é s  s u r  

p l u s i e u r s  r i n ~ a g e s  ( p l u s i e u r s  t o u r s ) .  La g i s t r i b u t i o n  des p a r t i c u l e s  

r es tan tes  dans l e  l i q u i d e  i n t e r s t i  t i e l  e s t  représentée s u r  l a  f i g u r e  

11. 



FIGURE - 11 - FIGURE - 1 2  - 
3 i s t r i  t u t i o n  de p a r i  i c ~ i l  es r es tan tes  D i s t r i b u t i o n  des p a r t i c u l e s  
l o r s  d ' u n  r i nçage  avec changement de b a i n .  r e s t a n t e s  avec un un ique  b a i n .  

C )  Rinçage dans un unigue b a i n  : ---  - ------------- ------- 

Dans ce cas, l e  r i nçage  se f a i t  dans l e  même ba in .  Pour l e  p remie r  
t o u r  l ' é q u a t i o n  se ra  i d e n t i q u e  au cas précédent .  Mais pour tous l e s  

su i van t s ,  du f a i t  de l a  présence des p a r t i c u l e s  de c o l o r a n t  dans l e  ba in ,  

1  'échange e s t  d i f f é r e n t .  La f i g u r e  12 représen te  l a  d i s t r i b u t i o n  du co lo -  

r a n t  r e s t a n t  dans l e  l i q u i d e  i n t e r s t i t i e l  l e  l ong  du t i s s u .  

Le r ô l e  de l a  température e s t  i m p o r t a n t  dans l a  phase r i nçage ,  mais 

aucune b i b l i o g r a p h i e  n ' e n  f a i t  é t a t .  Cependant l e  r i nçage  e s t  p r a t i q u é  

t o u j o u r s  avec une eau à l a  température ambiante. Ce qu i  f a i t  que l ' o p é r a t i o n  

se dérou le  dans un b a i n  où l a  température d é c r o î t  lentement.  S i  e l l e  

e s t  t r o p  basse, le  dégorgement n ' e s t  pas assez impor tan t ,  il r i s q u e  d ' y  

a v o i r  une d é t e i n t e  du t e x t i l e  l o r s  de son u t i l i s a t i o n .  

111-4 CONCLUSION ---------- 

De l ' ensemble  de c e t t e  étude, il r e s s o r t  que l e  phénomène de 

t e i n t u r e  dépend p r i n c i p a l e m e n t  : 

- de q u a t r e  paramètres : température,  ad juvan t ,  r a p p o r t  de b a i n  

e t  temps (nombre de t o u r )  

- des c o n d i t i o n s  d ' a b s o r p t i o n  du c o l o r a n t ,  f o n c t i o n  de sa n a t u r e  

e t  de son a f f i n i t é  

- des c a r a c t é r i s t i q u e s  du t e x t i l e  

- du mode de r inçage .  



I l  e s t  toutefois intéressant de t i  rer quelques remarques importantes 

en vue de réa l i ser  une teinture sur un Jigger quelconque. 11 faut  : 

- f ixer  convenablement les  paramètres pour avoir une 

absorption immédiate, complète e t  uniforme d u  colorant par les  fibres , 
c 'est-à-dire  q u ' i l  faut s'approcher d u  modèle idéal.  

- évi te r  une absorption lente  
- introduire l e  colorant en plusieurs fois  

- enfin, rincer l e  t i ssu  dans plusieurs bain, avec vidange 

e t  renouvellement complet d 'eau, assort i  d'une température décroissante. 

Ces remarques améliorent 1 'unisson e t  limitent l e  phénomène de 

"queutage". Cette étude, sur l e  comportement d u  colorant dans les 

f ibres ,  ainsi que dans l e  bain associée à une analyse colorimétrigue 

sur l e  t issu lo r s  d'une teinture sur Jigger, permettra de déf in i r  e t  

d ' é t a b l i r  une procédure de teinture.  Ce problème sera t r a i t é  dans l e  

Chapitre suivant. 
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IV-  1 INTRODUCTION -----------. -- 

Dans ce chap i t re ,  nous a l l o n s  é t u d i e r  l e  phénomène de t e i n t u r e  

su r  l a  base uniquement de données c o l o r i m é t r i q u e ~ .  Les mesures 

sont  f a i t e s  en mouil l é ,  par  1  ' i n te rmgd ia i re  du capteur co lo r imét r ique,  

pu is  e l l e s  seront  transposées en sec. 

L 'éva lua t i on  q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e  des pr inc ipaux  paramètres 

pouvant i n f l u e n c e r  l ' u n i s s o n ,  l a  s o l i d i t é  e t  l 'échange en t re  l a  so lu -  

t i o n  colorée e t  l e s  f i b r e s  t e x t i l e s ,  permet une m e i l l e u r e  connaissance 

du processus. A c e t t e  f i n ,  il a é t é  nécessai re d 'axer  n o t r e  recherche 

sur  1  ' é v o l u t i o n  co lo r imé t r i que  dans l e s  deux p r i n c i p a l e s  phases du 

phénomène de t e i n t u r e  qu i  sont  : 

- la t e in ture  proprement d i t e  (montée colorant - f ibres  de 

t e x t i l e )  

- le  rinçage. 

Par l a  s u i t e  nous avons é t a b l i  un diagramme temporel pour chacune 

des deux phases. En f i n ,  nous avons mis au p o i n t  une l o i  qu i  rég isse  

l a  phase r inçage. Il en découle une p r é d i c t i o n  de l a  couleur f i n a l e  

sèche dès l e  stade de l a  vidange. 

Compte-tenu de l a  non-commandabilité du système dans l a  phase 

de r inçage, une phase de llnuançage" a  é t é  i n t r o d u i t e  avant 1  a  vidange. 

Comme son nom 1  ' ind ique,  l a  phase de "nuançage" e s t  : 

- une phase de c o n t r ô l e  de l a  reproduct ion  

- une.phase de co r rec t i on  éven tue l l e  de l a  nuance pour 

a t t e i n d r e  l a  conformi t é  du c o l o r i s  type. 

IV-2 IDENTIFICATION DU PROCESSUS DE TEIIiJTURE .................................... 
Sui t e  à 1  ' étude thermodynamique-ri n é t i  que de 1  a t e i n t u r e  e t  aux 

performances propres du J igger ,  il a é t é  poss ib le  d ' i d e n t i f i e r  l e s  

pr inc ipaux  paramètres i n te rvenan t  l o r s  d 'un  processus de t e i n t u r e .  



~ > J S  nous Cornnies proposés d ' é t u d i e r ,  s u r  l a  base de données 

expér imentales,  l ' i n f l u e n c e  de chacun de ces paramètres su r  l e s  

échanges e n t r e  un b a i n  de c o l o r a n t  e t  des f i b r e s  de t e x t i l e .  

A i n s i ,  l a  connaissance de 1 ' é v o l u t i o n  co lo r i r né t r i que  du t i s s u  

permet de d é f i n i r  d 'une façon  beaucoup p l u s  exacte l a  manière de 

condui re  une t e i n t u r e .  

Les parametres à cons idé re r  son t  : 

U )  La température : -------------- 
L'appor t  d ' é n e r g i e  thermique a c t i v e  l a  r é a c t i o n  e t  f a v o r i s e  l a  

montée des  c o l o r a n t s .  

6) Adjuvants ou é l e c t r o l y t e s  : --.----------------------- 

L'a j ou t e  d 'un ad juvant  (Nacl ou Na SC4) f a c i l i t e  1 'adsorn t ion  du 2 
c o l o r a n t .  

y )  Le rappor t  de ba in  : ------------------ 

Le volume du b a i n  joue un grand r ô l e ,  c a r  l a  q u a n t i t é  de colo-  

r a n t  r e s t a n t  dans l e  ba in  e s t  p ropor t i onne l l e  au volume du ba in .  

T) Le nombre de c y c l e s  e t  temps de t e i n t u r e  : --.------------------*------------------- 

13 c y c l e s  son t  é q u i v a l e n t s  à 10 minutes.  

Des courbes de réémiss ion o n t  é t é  pré levées p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  

du capteur  co lo r i r né t r i que  à des i n t e r v a l l e s  r é g u l i e r s  de temps, t o u t  

au long  du processus de t e i n t u r e .  

Le problème cons i s te  à dé te rminer  dans un premier  temps l ' i n f l u e n c e  

de chacun de ces paramètres, t o u t  en maintenant  cons tan t  l e s  au t res  

paramètres dans l e  déroulement de l a  t e i n t u r e .  Qua t re  cas o n t  é t é  

envisagés e t  d o n t  l ' k t u d e  d o i t  t e n i r  compte, o u t r e  l e  r e s p e c t  du 

c o l o r i s ,  des qua1 i tés du p r o d u i t  f i n i ,  qu i  son t  : 



1") L'un isson,  c  'es t - à - d i r e  l a  bonne r é p a r t i t i o n  du c o l  o r a n t  

dans t o u t  l e  volume du t i s s u .  11 a r r i v e  fréquemment d 'observer  des 

d i f f é r e n c e s  sens ib les  de nuances e n t r e  l e s  ex t rém i tés  de l a  bande, 

a i n s i  q u ' e n t r e  ses cô tés .  

2 " )  La s o l i d i  t é  une f o i s  l e  c o l o r a n t  c h o i s i .  Ceci concerne 

p r i nc i pa lemen t  sa f i x a t i o n  s u r  l a  f i b r e .  

3 " )  L 'épuisement des c o l o r a n t s  du b a i n  q u i  i n t e r v i e n t  dans 

l e  c o û t  de l ' o p é r a t i o n  e t  l e  taux de p o l l u t i o n  des r e j e t s .  

Chaque cas a  f a i t  1  ' o b j e t  de p l u s i e u r s  t e i n t u r e s .  Des courbes 

de réémissions o n t  é t é  pré levées l o r s  de ces t e i n t u r e s .  Ensui te,  

une étude c o l o r i m é t r i q u e  comparat ive e s t  f a i t e  su r  l a  base de ces 

courbes de réémiss ion e t  su r  l e s  q u a l i t é s  demandées. 

Les p r i n c i p a l  es conc lus ions que nous pouvons t i r e r  son t  : 

- Une S l é v a t i o n  p rogress ive  de l a  température jusqu 'au  vo is inage  

de 1  'ébu l  li t i o n  que 1  'on  maint ient ,pendant  l e  temps nécessaire,pour 

o b t e n i r  l a  p é n é t r a t i o n  e t  l ' u n i s s o n .  

- L ' i n t r o d u c t i o n  de l a  p r o p o r t i o n  de NaCl se f a i t  graduel lement.  

Des t e n t a t i v e s  à quan t i  tés  constantes de NaCl o n t  donné une p r é c i p i  t a -  

t i o n  du c o l o r a n t  s u r  l e s  f i b r e s  de t e x t i l e  en début  de l a  bande. 

On a  constaté un mal u n i  e n t r e  l e s  deux che fs  extrêmes e t  su r  l e s  

c6 tés  de l a  bande. 

Le s u i v i  c o l o r i m é t r i q u e  en cours de t e i n t u r e  a  donc permis de 

r é g l e r  ces paramètres, s u i v a n t  l e  p r i n c i p e  d  'une montée c o n t r ô l é e  

du c o l o r a n t  pour é v i t e r  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  mauvais unisson. 

IV-3 SUIVI DE TEINTURE - ------- ---------- 
IV-3.1. Matière e t q r o d u i t  de t e in ture  ---------- -----------------.. 

L 'é tude  a  é t é  l i m i t é e  à un V p e  de m a t i è r e  en 1  'occurrence 

l e  co ton  t i s s é  t e i n t  avec l e s  t r o i s  co lo ran t s  su i van t s  : 



- Rouge Diaz01 lumière 6 B L 1750 

- Bleu Il 11 R Ext ra  1350 

- Jaune " 11 4 R L  

Chacun de ces colorants e s t  classé dans u n  groupe suivant sa 

caractéristique t inctor iale  e t  la  solidi  t é  de la  te inture,  qu ' i  1 

permet d 'obtenir / 2 / .  E n  e f f e t ,  af in  de f a c i l i t e r  l e  choix des colorants 

en fonctiondes exigences des a r t i c l e s  à teindre, chaque colorant 

possède une sér ie  de renseignements concernant son mode d'emploi. 

Comme indication on trouve : 

- Le procédé de te inture  : 

Le procédé N e s t  réservé aux colorants qui doivent ê t r e  appliqués 

de préférence en milieu neutre. Par contre, l e  procédé A convient pour 

les colorants qui donnent leur plein rendement e t  leur nuance normale 

en bain a lca l in .  

- Le g r o q e  d ' a f f i n i t é  : --- - -- ---- 

L'af f in i té  des colorants classés dans l e  groupe 1 augmente 

régulièrement avec 1 a  température pour atteindre son maximum à 1 'ébull i  - 
tion. Les colorants réunis dans l e  groupe 2 ,  présentent u n  maximum 

d ' a f f in i t é  pour une température inférieure à 100°C. 

- La c lasse  des colorants : ----------------------. 

I l  y a  t ro is  classes de colorants /3/ 

. Classe A : Colorants de bon unisson, migrant facilement, 

applicables sans précautions part icul ières .  

. Classe B : Colorants de bonne migration, mais dont 1 ' a f f in i t é  

c ro î t  fortement en fonction des quanti tés d 'électrolytes ajoutées 

dans l e  bain. 



. Classe C : Co lo ran ts  de f o r t e  a f f i n i t é  e t  d 'un isson  d é l i c a t .  

L'ensemble de ces renseignements e t  l e s  d i f f é r e n t e s  courbes 

présentées su r  l e s  planches 4.1., 4 . 2 . ,  4 . 3 . ,  s o n t  f o u r n i s  pour dé te rmi -  

n e r  1  es mei 11 eures condi ti ons de t e i n t u r e .  

Les c o l o r a n t s  o n t  é t é  c h o i s i s  en f o n c t i o n  de l e u r s  p r o p r i e t é s  

e t  de l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  t i n c t o r i a l e s  vo i s i nes  e t  des s o l i d i t é s  

q u ' i l s  permet ten t  d ' o b t e n i r  su r  l e s  a r t i c l e s  en coton. 

I l s  p résen ten t  une s i m i l i  tude dans : 

- l e u r  courbe d ' a f f i n i t é  

- 1  ' i n f l u e n c e  des ad juvants  sur  1  ' a f f i n i t é  

- 1  eur pouvo i r  de m i g r a t i o n  

Tou te fo i s  l e s  co lo ran t s  d o i v e n t  ê t r e  adaptés à 1  ' é t a t  de l a  marchan- 

d i s e  e t  à 1  ' a p p a r e i l l a g e  don t  on dispose. L ' ana l yse  d 'une t e i n t u r e  

p a r  des mesures calorimétriques permet de f i x e r  l e s  paramètres d o n t  

dépend l a  t e i n t u r e  pour une m e i l l e u r e  u t i l i s a t i o n  de ces c o l o r a n t s .  

IV-3.2. Fixation ----------- desparamètres e t  établissement d 'un d i a g r m e  ----- 
temgor e 2. --- ----- 

Sur un J i g g e r  du l a b o r a t o i r e ,  il a  é t é  t e i n t  des pièces de 

co ton  de 210 g  e t  de 6 m de l ong  su r  30 cm de l a r g e .  

La t e i n t u r e  a  é t é  f a i t e  en monochromie , a f i n  d ' ana l yse r  l e  compor- 

tement de chacun des t r o i s  co lo ran t s  su r  l e  t i s s u .  

Cependant, nous avons opéré en ba ins  auss i  c o u r t s  que poss ib l e ,  

a f i n  de b i e n  épu i se r  l e s  co lo ran t s .  Le r a p p o r t  de b a i n  e s t  éga le  à 

1/20. 



Epuisement 
A 

A f f i n i t é  

S u l f a t e  
de soude. 

iobOc 
Courbe d ' a f f i n i t é .  I n f  1  uence des é l e c t r o l y t e s  

s u r  1  ' a f f i n i t é .  

A f f a i b l i s s e m e n t  
de l a  nuance 

b a i n  neu t re  
----- b a i n  a l c a l i n  

,- --- - 
Col o r a t i  on du 25p-- * 

témoin b l anc .  

O 3 O 60 90 'm n  

Pouvoi r  de m i g r a t i o n .  

- Procédé de t e i n t u r e  : A ou N 

- Groupe d ' a f f i n i t é  : 1 

- Classe : A 

. REMARQUES : Co lo ran t  de nuance rouge-b leuâ t re  t r è s  s o l i d e  à l a  lumiè re .  --------- 
Planche 4.1. Rouge Diaz01 l um iè re  6 B L. 



Epuisement Affinité 

1 P + au I 
20 40 60 80 100°C 3 10 30 40 %de soude 

Courbe d ' a f f i n i t é  Inf 1  uence des électrolytes 
sur l ' a f f i n i t é .  

----- 
Coloration du  bain alcal in  
témoi n blanc . 

O 30 60 90 tmn 
Pouvoir de migration. 

- Procédé de teinture : A ou N 

- Groupe d ' a f f in i t é  : I I  

- Classe : A 

. REMARQUE : Colorant d'emploi t rès  étendu pour la  réalisation de -------- 
bleu moyen à foncé. Bonne solidi  t é .  

Planche 4 . 2 .  Bleu Diaz01 lumière R extra.  



Epuisement Affinité 

Courbe d ' affinité 

3 10 30 40 % de soude 

Influence des électrolytes 
sur 1 'affinité. 

Affaiblissement de 

bain neutre 
Col ora ti on du ---- bain alcalin 
témoin blanc 

O 30 60 90 tmn 

Pouvoi r de migration. 

- Procédé de teinture : A ou N 

- Groupe d'affinité : 1 

- Classe : B 

. REYARQUE : Colorants de bonne solidité générale, caractérisés plus 

particulièrement par sa résistance à la lumière. 

Planche 4.3. Jaune diazol lumière 4 R L. 



Cette res t r ic t ion  sur : 

- l e  choix de l a  marchandise 

- l e s  colorants 

- e t  l a  monochromie 

e s t  l e  f a i t  que les  lo is  citées dans l e  précédent chapitre, 
régissant la  thermodynamique cinétique de la  te inture sont t rès  mal 
connues.Cela e s t  dû justement à la mult ipl ic i té  des classes de colorants 
e t  de 1 eurs in teractiors physico-chimiques avec les  matières à t r a i t e r .  

11 e s t  à noter qu'une teinture se f a i t  l e  plus souvent en trichro- 
mie, quelquefois en dichromie. Elle ne se  f a i t  pratiquement jamais en 
monochromie. 

L'analyse de la teinture en monochromie n ' e s t  qu'une étape 
préliminaire d'une étude d'un phénomène t r è s  compliqué qui e s t  la  
te i  nture. 

Tous 1 es paramètres ont é té  réglés : 

- en fonction des caractéristiques t inc tor ia les  des colorants 
u t i l i s é s  e t  leur comportement vis à vis de la  nature des fibres de 
t ex t i l e  (voir planches 4.1, 4 . 2 ,  4.3).  

- e t  à l a  su i te  d'une étude menée pendant la phase de teinture 
proprement d i t e  sur une sé r i e  de teinture t radi t ionnel le .  

Pour une teinture sur du  coton avec les 3 colorants précités, 
l 'évolution de la  température s u i t  l e  schéma de la  figure 1. 



FIGURE - 1 - Evolution de l a  température. 

La température e s t  déduite de la courbe d ' a f f i n i t é  propre aux 

colorants. Le procédé de teinture employé e s t  donc à température 

croissante. 

La durée d'une teinture traditionnel l e  e s t  dans ce cas de 

deux heures environ avec introduction des adjuvants s o i t  au début 

dans l e  bain, s o i t  au contraire,  i l s  sont ajoutés par par t ie  en cours 
de teinture. 

Le problème consiste par conséquent à redéfinir  l 'évolution 

de la température e t  1 ' introduction graduel l e  des proportions de 

NaCl pour teindre à l 'unisson e t  avec la so l id i té  requise pendant 
u n  minimum de temps. 

Des mesures de courbes de réémission seront prélevées toutes 

les  10 minutes par 1  ' intermédiaire d u  capteur col orimétrique. Ensui te  

el les seront tracées, puis analysées par un calculateur. 



Des essais de te inture à plusieurs niveaux de températures, 
nous ont permis de f ixer  1 'évolution de l a  température (figure 2 ) .  

FIGURE - 2 - Evolution de la  température. 

Nous introduisons l e  t issu dans u n  bain à 40°C, puis nous 
élevons,progressivement,la température jusqu'à 93OC. Un thermostat 
assure 1 a  régulation de la  température. Cette augmentation progressive 

de la température active la réaction e t  favorise la  montée des colorants. 

Elle assure un taux maximum de fixation (défini par le  rapport entre  la 
quantité de colorant fixé sur la  f ibre  e t  la quantité mise en oeuvre 

dans l e  bain de te inture)  e t  une rapidi té  de croissance de ce taux. 

D'autre par t ,  l a  quantité de chlorure de sodium e s t  fixée 

suivant le  poids de la  matière à teindre. Rappelons à ce t  e f f e t  que 
les  colorants sont appliqués en présence d ' u n  s e l ,  dont l e  rôle e s t  : 

- de permettre une absorption du  colorant : s i  les proportions 
ne sont pas respectées, i  1 risque d 'y avoir préci pi t a t i  on du  col orant 

siir l e  début de la  pièce de t ex t i l e ,  par conséquent une différence 

de hauteur de ton, voir de nuance. 



- e t  d 'assurer  l e  meilleur épuisement d u  bain. 11 e s t  conseillé 

d ' introduire graduellement des proportions de NaCl dans le  bain au 

cours de la te inture.  Plusieurs tentatives nous o n t  poussé à f ixer  

des proportions croissantes de NaC 1 .  E l  les seront introduites en quatre 

f o i s ,  à intervalles de temps réguliers ( f igure 3 ) .  

O 1 2 t3 t 4 . . . . . . . . . . . . . . . t  n 
A c 4 n * tmn 

5 % 

NaCl 10% 

Colorant 
t 15% 

Ecru 
20% d u  poids de matière à teindre 

FIGURE - 3 - Introduction de NaCl. 

Tels q u ' i l s  sont définis , 1 'évolution de la température, ainsi 

que l e  mode d '  u t i l i sa t ion  de NaCl, principaux facteurs d'une réussi t e  

d ' une te inture,  assurent 

- une montée contrôlée d u  colorant sur la  f ibre  

- une pénétration e t  f ixation du colorant suffisantes 

- u n  épuisement optimal du  bain de teinture.  

Une fo i s  les paramètres f ixés ,  i l  s ' a g i t  de déterminer une procé- 

dure pour teindre,  plus rapidement, u n  t ex t i l e  sans perdre de vue les 

qua1 i  tés exigées. 



La manière de résoudre ce problème a é t é  l a  su i van te  : 

Après 1 ' a j o u t  de l a  quatr ième p r o p o r t i o n  de NaCl, l e  t i s s u  

e s t  t e i n t  pendant un temps i ndé te rmi  né à température cons t an  t e  

éga le  à 93°C. Des courbes de réémiss ion  s e r o n t  pré levées t o u t e s  l e s  

10 minutes e t  t racées pa r  l e  c a l c u l a t e u r .  Ces courbes spec t ra l es  de 

réémission, d é f i n i s s a n t  pa r f a i t emen t  une couleur ,  se ron t  comparées 

chronologiquement à l ' a i d e  de c a l c u l  de d i f f é r e n c e  de cou leur .  

Sur l a  f i g u r e  4, nous avons représen té  l ' é v o l u t i o n  des courbes 

spec t ra l es  de r é é n i s s i o n  à i n t e r v a l l e s  de temps r é g u l i e r s  pour l e s  

t r o i s  c o l o r i s  su i van t s  : 

- Rouge à 0,5 % de concen t ra t i on  

- Jaune à 0,5 % de concen t ra t i on  

- B leu  à 0,5 % de concent ra t ion .  

Graphiquement, nous constatons que l e s  courbes de réémiss ion  

au bou t  de 60 minutes de te in ture,  se confondent  p l us  p a r t i c u l  ièrement  

pour l e s  longueurs d'ondes dominantes à chaque c o l o r i s .  

Par 1 ' i n t e r m é d i a i r e  d ' un  c a l c u l  de d i f f é r e n c e  de cou leur ,  l a  

comparaison des courbes spec t ra l  es pré levées au-delà de 60 mi nutes 

du début de l a  t e i n t u r e  donne un é c a r t  en luminos i  t é  e t  en ch roma t i c i  t é  

t r è s  minime . Cet  é c a r t  se s i  tue  e n t r e  0,60 e t  1,08 u n i t é s  LAB. Cela 

représente une v a l e u r  acceptable pour j u g e r  de l a  conformi t é  de l a  

nuance e n t r e  deux mesures successives. 

Par conséquent, nous pouvons a f f i r m e r  que l e  taux de f i x a t i o n  

maximum e s t  a t t e i n t  au bou t  de 60 n i n u t e s  de t e i n t u r e .  La cou leu r  

r e s t e  constante.  E l l e  n ' évo lue  p l u s  quelque s o i t  l a  durée ou l e  

nombre de passage. 

En ou t re ,  1 ' éc l a i r c i ssemen t  du b a i n  a t t e i n t  l u i  aussi  son 

é q u i l i b r e  e t  r e s t e  inchangé au-delà de l a  pér iode  d 'une heure de 

t e i n t u r e .  



Pour chaque expér ience e t  après r i nçage ,  un c o n t r ô l e  de q u a l i t é  

su r  t o u t e  l a  p i è c e  e s t  e f f e c t u é .  

Cependant, par  l e  b i a i s  de l a  courbe de réémiss ion,  nous ne pou- 

vons pas séparer  chronologiquement l e s  phénomènes de d i f f u s i o n ,  de 

péné t ra t i on  e t  de f i x a t i o n  du c o l o r a n t  dans l a  f i b r e ,  mais l a  connais-  

sance de l a  non é v o l u t i o n  de l a  courbe de réémiss ion d 'une  p a r t  e t  

de l a  constance du ba in  d ' a u t r e  p a r t .  permet d ' a f f i r m e r  que l ' é q u i l i b r e  

e n t r e  l e  t i s s u  e t  l e  b a i n  e s t  acquis  e t  donc que l a  phase de t e i n t u r e  

e s t  achevée. 

FIGURE - 4 -- 





Dans l e  même o rd re  d ' i d é e  e t  pour  j u s t i f i e r  l e s  c o n s t a t a t i o n s  

f a i  tes  précédemment, nous avons procédé à une a u t r e  analyse graphique.  

Ce t t e  analyse se ra  f a i t e  e n t r e  l a  so ixan t ième minu te  de t e i n t u r e  

e t  l ' i n s t a n t  de l a  v idançe. 

La première p a r t i e  c o n s i s t e  à r ep résen te r  à d i f f é r e n t e s  longueurs 

d 'ondes, l e s  c o e f f i c i e n t s  de réémiss ion en f o n c t i o n  du temps de t e i n t u -  

r e  ( f i g u r e  5 ) .  

L ' a l  l u r e  des courbes montre que l e s  c o e f f i c i e n t s  de résmiss ion  

tendent  vers une cons tan te .  Ce t te  cons tan te  e s t  l a  va l eu r  l i m i t e  p rop re  

à chaque type de c o l o r a n t  de concen t ra t i on  connue e t  de longueur  d  'onde 

b i e n  d é f i n i e .  Les c o e f f i c i e n t s  chu ten t  brusquement pu i s  se s t a b i  1  i s e n t  

après 60 minutes de t e i n t u r e .  

Dans l a  deuxième p a r t i e  de l ' a n a l y s e ,  nous avons u t i l i s é  l e s  

nouve l les  recommandations de l a  C 1 E / 4 / .  

Sur l e  p l a n  CIELAB 1976, nous avons t r a c é  l ' é v o l u t i o n  de l a  t e i n t e  

de l a  sa tu ra t i on ,  a i n s i  que l ' a l l u r e  de l a  c l a r t é  psychrométr ique L  

en f o n c t i o n  du temps de t e i n t u r e  ( f i g u r e  6 ) .  

Les couples t e i n t e - s a t u r a t i o n  d é f i n i s  dans l e  système d  'axe pa r  

l e s  p o i n t s  7,  8 e t  9 évo luen t  t r è s  peu au tou r  du p o i n t  6. 

Quant à l a  c l a r t é  psychrométr ique, e l l e  d é c r o î t  j u squ 'à  un 

minimum f o n c t i o n  du c o l o r a n t  e t  de l a  c o n c e n t r a t i o n  du t i s s u .  E l l e  ne 

s u b i t  qu'une t r è s  f a i b l e  v a r i a t i o n .  

Ces v a r i a t i o n s  son t  dues p r i nc i pa lemen t  à 1  ' imp réc i s i on  l o r s  de 

l a  p r i s e  de l a  mesure e t  à l a  d é r i v e  de 1  ' i n s t r u m e n t  de mesure. 

Les r é s u l t a t s  nous o n t  permis de d é f i n i r  l a  méthode à a p p l i q u e r  

pour t e i n d r e  p l  us rapidement que l a  méthode t r a d i t i o n n e l  l e ,  une p i èce  

de t e x t i l e .  Le t i s s u  e s t  t e i n t  avec l a  même e f f i c a c i t é ,  c ' e s t - à - d i r e  avec 

conserva t ion  de 1  'un isson  e t  de l a  s o l i d i t é ,  f a c t e u r s  p r imord iaux  de l a  

r é u s s i t e  d 'une t e i n t u r e .  
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Une f o i s  l a  t e i n t u r e  terminée, l e  t i s s u  e s t  r i n c é .  Le b u t  e s t  

d ' é l i m i n e r  : 

- des ad juvan ts  

- des p a r t i c u l e s  de c o l o r a n t  non f i x é e s  

Au terme du r inçage ,  l e  t i s s u  sera par  conséquent p r ê t  à ê t r e  

commercial isé e t  u t i l i s é  comme p r o d u i t  f i n i .  

IV-4 PHASE RINCAGE 

La phase de t e i n t u r e  é t a n t  é t a b l i e  nous essayons de v o i r  l ' i n f l u e n c e  

du r i nçage  su r  l a  cou leur  après l a  vidange. 

Les r inçages après t e i n t u r e s  d o i v e n t  ê t r e  e f f e c t u é s  en eau dure 

pour  é v i t e r  l e  coulage des co lo ran t s .  Dans c e t t e  phase, il y a  non 

seulement é l i m i n a t i o n  du c h l o r u r e  de sodium, mais auss i  un é c l a i r c i s s e -  

ment de l a  t e i n t e .  

L ' é c l a i r c i s s e m e n t  e s t  l i é  à l a  température de 1  'eau de r inçage  

e t  il e s t  dû au relachement des p a r t i c u l e s  non f i x é e s  au t i s s u .  

Le problème c o n s i s t e  pa r  conséquent à : 

- dé te rminer  l e  mode de r inçage  

- q u a n t i f i e r  1 ' éc l a i r c i ssemen t  de l a  t e i n t e .  

IV-4.1. Mode de rinçage ----.------- -- - 

Les expressions développées par  MORTHON /5 /  su r  l a  phase 

r i n ç a g e  son t  p réc ises .  Mais quant  à l e u r  a p ~ l i c a t i o n  à l ' a n a l y s e  des 

r é s u l t a t s  expérimentaux, e l l e s  son t  t r è s  complexes. 

Pour une r é s o l u t i o n  p r a t i q u e  du problème, nous avons c h o i s i  d ' é t u -  

d i e r  l a  phase r inçage  autrement.  Nous n ' a l l o n s  t e n i r  compte e t  ra isonner  

que s u r  l a  v r a i e  grandeur de l a  cou leur  6 ( A ) .  



Un t i s s u  peu t  ê t r e  r i n c é  de d i f f é r e n t e s  manières : 

- dans un b a i n  unique 

- dans un b a i n  avec renouvel lement  c o n t i n u  d 'eau  

- dans un b a i n  avec vidange e t  renouvel lement  complet  du ba in .  

Pour des ra i sons  p ra t i ques ,  nous avons c h o i s i  l e  t r o i s i è m e  cas. 

Le t i s s u  e s t  t e i n t  se l on  l a  procédure c i t é e  précédemment. Après 

l a  v idange du b a i n  de t e i n t u r e ,  p l u s i e u r s  r inçages ,  avec renouvel lement  

d  'eau t ou tes  l e s  10 minutes,  s e r o n t  ef fectués. A l a  f i n  de chaque 

pé r i ode  de r inçage,  nous p ré levons  une mesure calorimétrique. 

Toute l a  phase r i n ç a g e  se dé rou le  avec chauf fage a r r ê t é ,  d ' o ù  

un r i n ç a g e  par température décro issan te .  

IV-4.2 .  Durke ou nmbre de ringage ------- ------------- - -- 

Pour f i x e r  l a  durée ou l e  nombre de r i nçage ,  nous avons opéré 

d ' u n e  manière s i m i l a i r e  à l a  phase de t e i n t u r e .  

A s a v o i r  : 

- Un t r a c é  des c o e f f i c i e n t s  de réémiss ion  en f o n c t i o n  du 

temps. 

- Une r e p r é s e n t a t i o n  de l a  t e i n t e .  de l a  s a t u r a t i o n  e t  de 

l a  c l a r t é  psychrométr ique dans l e  p l a n  C I E L A B .  

Nous cons ta t ions  que l e s  mesures augmentent au f u r  e t  à mesure 

du temps. Mais après l e  t r o i s i è m e  r inçage ,  l e s  va l eu rs  se s t a b i l i s e n t .  

Par conséquent, pour  l ' u t i l i s a t i o n  du t e x t i l e ,  ce mode de r i nçage  e s t  

s a t i s f a i s a n t ,  il e s t  s u f f i s a n t  pour  l e s  t r o i s  c o l o r a n t s  u t i l i s é s .  

A ce stade, il a é t é  adopté l e  mode,et l a  durée ou l e  nombre de 

r i nçage .  



Tou te fo i s ,  il e s t  à remarquer que dans l a  phase r inçage,  nous 

ne pouvons, normalement, p l u s  a g i r  su r  l a  cou leu r .  11 e s t  donc impor- 

t a n t  de modé l i se r  c e t t e  phase, compte-tenu de l ' é c l a i r c i s s e m e n t  v i s  

à v i s  des mesures p ré levées  avan t  l a  v idange. 

IV-4.3. Prédiction de la couZmr sèche ---------- ------.- 

Il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de conna î t r e  l a  cou leu r  du p r o d u i t  f i n i  

avan t  de procéder à l a  v idange. Ce t te  p r é d i c t i o n  envisage une i n t e r -  

v e n t i o n  éventue l  1  e  dans 1  e  processus de t e i n t u r e .  

Pour modé l i se r  l a  phase de r i nçage  nous avons p ré levé  des 

mesures à l a  v idange, pu i s  au premier deuxième e t  t r o i s i ème  r i nçage  

pour  l e s  t r o i s  c o l o r a n t s  e t  à p l u s i e u r s  concen t ra t i ons .  

Le problème c o n s i s t e  donc à t r o u v e r  une correspondance e n t r e  l e s  

mesures f a i t e s  à l a  v idange e t  c e l l e s  p r i s e n t  pendant l e  r inçage .  

Dans une première é tape nous avons cons idéré  t ou tes  l e s  

mesures : 

- mesures f a i t e s  à l a  v idange 

- mesures f a i t e s  au premier  r i n ç a g e  

- mesures f a i t e s  au deuxième r i n ç a g e  

- mesures f a i t e s  au t r o i s i è m e  r i n ç a g e  

Ces mesures o n t  sub i  une analyse e t  un t r a i t e m e n t ,  a f i n  de 

dé te rminer  s i  l e u r  é v o l u t i o n  ne répond pas à une l o i  quelconque, 

f o n c t i o n  du temps ou b i e n  f o n c t i o n  du nombre de passage du t i s s u  dans l e  

ba in .  Ce t t e  t e n t a t i v e  n ' a  donné aucun r é s u l t a t .  

Par con t re ,  nous avons t r a c é  dans des axes orthonormés l e s  

va l eu rs  des c o e f f i c i e n t s  de réémiss ion en f i n  du t r o i s i è m e  r i nçage  en 

f o n c t i o n  des va leu rs  p r i s e s  avan t  l a  v idange. Le t r a c é  a  é t é  f a i t  

pour l e s  t r o i s  c o l o r a n t s  à p l u s i e u r s  concen t ra t i ons .  11 s ' e s t  avéré 

que l e  r i nçage  dépend du c o l o r a n t  u t i l i s é .  
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L ' i n t é r ê t  a  é té ,  dès l o r s ,  p o r t é  s u r  1  'é tude des rep résen ta t i ons  

graphiques par  c o l o r a n t  ( f i g u r e  7 ) .  Les c o e f f i c i e n t s  semblent se s i  t u e r  

su r  des d r o i t e s  de pentes d i f f é r e n t e s ,  s e l o n  chaque c o l o r a n t .  

Une i d e n t i f i c a t i o n  numérique des r é s u l t a t s  expérimentaux, p a r  

l a  méthode des moindres ca r rés ,  nous a  amené à d é f i n i r  t r o i s  paramètres 

ar, aj, e t  a pour  modé l i se r  c e t t e  r e c e t t e  de r inçage ,  a f i n  de p r é d i r e  b  
l a  cou leu r  m o u i l l é e  pu i s  sèche. 

Les paramètres ar, aj, ab correspondent  à 1  ' é c l a i r c i s s e m e n t  de l a  

t e i n t e  e t  au p o u v o i r  de f i x a t i o n  du c o l o r a n t  s u r  l a  f i b r e .  I l s  s o n t  

f o n c t i o n s  du t y p e  de c o l o r a n t ,  mais il a é t é  cons ta té  q u ' i l s  s o n t  indépen- 

d a n t  de l a  concen t ra t i on  e t  de l a  longueur  d 'onde. 

Les courbes de réémiss ion r e l a t i v e s  au c o l o r a n t  rouge, jaune,  

bleu, prélevées avan t  1 a  v idange s e r o n t  donc à mu1 t i p l  i e r  respect ivement  

par ar. a e t  a,,. Ces va leurs  p r é d i r o n t  l a  cou leur  du p r o d u i t  f i n i  sec 
j 

d é s i r é  e t  donneront l e  l l toprr pour v idanger  l e  b a i n  de c o l o r a n t  e t  de 

commencer l a  phase r inçage .  

La modé l i sa t i on  de l a  phase r i n ç a g e  a  é t é  expérimentée s u r  

p l u s i e u r s  pièces de t e x t i l e s  t e i n t e s  avec l e s  t r o i s  c o l o r a n t s  e t  à 

p l u s i e u r s  concen t ra t ions ,  se lon  l a  procédure de r i nçage  é laborée 

( f i g u r e  8 ) .  

Vidange 

Mes u  r e  

Renouvelleme 
d  ' eau 

d 

Séchage !-- 

9 t 
ni n  

l e r  R i  2ème R i  3ème R i  

FIGURE - 8 - Diagramme l og ique .  



Les courbes de réémission prédites à l a  vidange, puis rée l les ,  

après rinçage e t  séchage sont représentées sur l a  figure 9. La vérifica- 

tion de la loi  de prédiction a é t é  f a i t e  sur d 'autres concentrations. 

Sur 1 e tableau ci-dessous, sont rassemblés les résul ta ts  obtenus. 

Le calcul des écarts de nuance relatives à chaque colorant permet 

d'apprécier la  val idi té  e t  la  précision 

- du procédé de teinture 

- de la modélisation de 1 a phase rinçage 

- e t  de l a  prédiction de couleur sèche. 

Tableaux récapitulatifs 
des courbes de la figure 9. 

A E U S M a A  

2,98 

3,72 

2,81 

BLEU % 

0,5 

O ,75 

1,5 

AEL*a*b* 

1,721 

2,028 

1,979 
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Dans ce chapitre,  nous avons f ixé les paramètres qui influencent 

l e  passage d u  colorant dans la  matière à teindre.  Un procédé de teinture 

performant e t  rapide a é té  mis au point, sui t e  à une étude expérimentale, 

basée sur des données colorimétriqueç. 

La connaissance de la  montée d u  colorant sur les fibres a permis 

par conséquent une rationalisation du processus de teinture t o u t  en 

préservant les qua1 i tés qu'exige 1 ' u t i l i s a t e u r  à savoir 1 'unisson , 
la so l id i té  e t  l e  coût. 

Ensuite, une étude sur la phase rinçage, époque où l e  système 

devient n o n  commandable, nous a conduit à déterminer analytiquement 

l 'éclaircissement de l a  te inte .  Une modélisation de la phase rinçage 

a entrainé l 'établissement d'une loi l inéaire  de prédiction de 

couleur sèche d u  produit f in i  en fonction du  type de colorant. 

L'analyse des résul ta ts  obtenus montre que cet te  procédure e s t  

suffisamment précise e t  que nous pouvons l ' in t rodui re  dans u n  système 

de régulation. 

Toutefois, la régulation n ' e s t  envisagée que dans une phase d i t e  

de "nuangage", se s i  tuant entre la phase de teinture e t  avant la  vidange, 

pour améliorer la reproduction e t  atteindre l a  nuance recherchée s i  

ce t te  dernière n ' e s t  pas dépassée. Dans l e  cas où la te inte  e s t  dépassée, 

nous ne disposons d'aucun moyen pour déteindre, ce qui provoque l e  

rébut de la  pièce ou au mieux son passage en second choix. 

La régulation en vue de la  reproduction d'une couleur-type nécessite 

l 'association des mesures colorimétriqueç prélevées dans la  phase de 

niiançage à u n  cal cul de recette approprié, c ' e s t  1 'objet  d u  chapitre 

suivant. 
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V- 1 INTRODUCTION ----------- 

A présent ,  nous disposons d ' u n  processus de f a b r i c a t i o n  comprenant, 

un J i g g e r ,  une sonde op t i que  e t  un spectrophotomètre,  dans l eque l  

nous avons : 

- D é f i n i  un procédé de t e i n t u r e  avec des paramètres f i g é s  

- Appl iqué une technique de mesure pour r e l e v e r  l e s  courbes 

spec t ra l es  de réémiss ion  en phase humide 

- Procédé à un t r a i t e m e n t  mathématique de t r ans fo rma t i on  

e t  de p r é d i c t i o n  pour a v o i r  l a  cou leur  du  p r o d u i t  f i n i  

sec. 

Nous sommes donc en présence d 'une chaîne de f a b r i c a t i o n ,  don t  l a  

s o r t i e  représentée par  l a  courbe s p e c t r a l e  de réémiss ion,  ne dépend 

que de l a  composi t ion en concen t ra t i on  de c o l o r a n t  dans l a  s o l u t i o n .  

S ' i l  e s t  devenu p o s s i b l e  de conna î t r e  précisement l e  phénomène 

de t e i n t u r e ,  i 1  nous e s t  p l us  f a c i l e  maintenant  : 

- d ' é l a b o r e r  des a c t i o n s  à p a r t i r  des mesures co lo r imé t r i ques  

- d ' a g i r  s u r  l a  composi t ion de l a  s o l u t i o n .  

L ' i n t e r v e n t i o n  dans l e  processus de f a b r i c a t i o n  nécess i te  

par  conséquent l ' a p p l i c a t i o n  d 'une  fo rmu le  de mélange ou d 'une  

fo rmu le  de r e c e t t e  de t e i n t u r e .  Ce t t e  de rn iè re  r e l i e  l a  concen t ra t ion  

d ' u n  c o l o r a n t  au f a c t e u r  s p e c t r a l  de luminance. 

Nous proposons un système de r é g u l a t i o n  e t  de p i l o t a g e  de 

1  ' u n i  t é  de t e i n t u r e  par  a d j o n c t i o n  de co lo ran t s  en f o n c t i o n  de 1  'analyse 

c o l o r i m é t r i q u e  du t i s s u  en phase humide. Par une approche successive, 

une rep roduc t i on  conforme au t ype  sera a i n s i  r é a l i s é e .  

Le con t rô l e ,  l a  r é g u l a t i o n  e t  l e  p i l o t a g e  se f o n t  en temps 

quas i - r ée l  gràce à l ' u t i l i s a t i o n  d ' un  o r d i n a t e u r  r e l i é  à un spect ro-  

photomètre. 



1'-2 E'n"1NCII'E DE LA REGULATION ----- 

L ' u n i t é  p i l o t e  de t e i n t u r e  e s t  composée de t r o i s  p r i n c i p a u x  b l ocs  

( f i g u r e  1) : 

- Z 'appareiZ de  t e in ture  : Jigger 

- un i t é  de  mesure : Ze spectrophotomètre 

- uni té  de traitement : Ze caZcuZateur. 

FIGURE - 1 - U n i t é  p i l o t e  de t e i n t u r e .  

Les signaux émis pa r  l e  t e x t i l e  en cours  de rep roduc t i on  son t  

t ransmis  au spect rophotomètre  pa r  une sonde op t ique .  La mesure 

6, ( A ) ,  p ré levée  en phase humide, e s t  ensu i  t e  envoyée à un c a l c u l a t e u r  

où e l l e  s u b i t  d i v e r s  t r a i t emen ts .  Une f o i s  t r a i t é e ,  e l l e  s e r a i t  compa- 

r é e  à l a  mesure du c o l o r i s - t y p e  pour dé te rminer  l a  composi t ion de l a  

s o l u t i o n  en vue d ' u n  réa jus tement  de l a  nuance. 
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V-3 SCHEYA FONCTIONNEL DU PROCESSUS 

Le problème cons is te  à annuler  l a  d i f f é r e n c e  de nuance en t re  

l a  couleur  cont re  type e t  l a  couleur  type, indépendamment des paramètres 

f i x é s  dans l e  chap i t re  I V .  

- température 

- ad jonc t ion  de Nacl 

- Rb de ba in  

- pH du ba in  de co lo rant .  

L ' annu la t i on  de c e t t e  d i f f é rence  dépend de l a  composit ion du 

ba in  en co lo ran t .  Le schéma de l a  procédure e s t  l e  su i van t  

( f i g u r e  2 ) .  

FIGURE - 2 - Schéma fonc t i onne l .  
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La r é s o l u t i o n  d 'un t e l  problème demande d ' a g i r  s u r  l e s  composants 

Cl, Ce,  C , rep résen tan t  respec t i vement  l e s  concen t ra t i ons  des 3 
c o l o r a n t s  rouge, jaune e t  b l eu .  

Cl, C2 e t  C sont  l e s  composants manquants au  c o l o r i s  con t re - t ype  3 
pour  f a i r e  l ' i d e n t i t é  avec l e  c o l o r i s  type, s ' i l  s ' a g i t  b i e n  s û r  d 'une  

t r i c h r o m i e .  

Nous verrons u l t é r i eu remen t ,  pourquoi  nous avons r a i  sonné su r  

une t e i n t u r e  en  t r i c h r o m i e ,  a l o r s  que nos t ravaux  o n t  é t é  f a i t s  en 

monochromie. 

Tou te fo is ,  pour  dé te rminer  l e s  composants Cl, CE e t  C3, nous 

avons f a i t  appel à une f o rmu le  de c a l c u l  de r e c e t t e  é t a b l i e  par  

PRESTON e t  TSIEN, t r a i t é e  e t  implantée s u r  c a l c u l a t e u r  p a r  D .  STEEN Il/. 

V-4 FOR!4ULE DE CALCUL DE RECETTE ........................ 

Prat iquement nous avons à résoudre l e  problème s u i v a n t  : 

- Q u e l l e  combinaison de c o l o r a n t s  e t  que l  l e s  concen t ra t ions ,  f a u t - i  1 

u t i l i s e r  pour r e p r o d u i r e  une nuance donnée ? 

Nous avons s i m p l i f i é  l e  problème par  l e  c h o i x  de t r o i s  co l o ran t s .  

C ' e s t  à d i r e  que nous reproduisons un c o l o r i s  r é a l i s é  avec ces mêmes 

c o l o r a n t s .  Ceci répond à l a  première ques t ion .  

Quant  à l a  deuxième ques t i on ,  un grand nombre de chercheurs o n t  

c o n t r i b u é  à appo r t e r  des s o l u t i o n s  o b j e c t i v e s  e t  r a t i o n n e l l e s .  

Ce f u t  KUBELKA e t  MUNK / 2 /  q u i  mont ré ren t  qu '  il e x i s t e  une 

r e l a t i o n  en t re  1 a concen t ra t i on  d 'un  c o l o r a n t  e t  1 es c o e f f i c i e n t s  

de réémiss ion.  Leu r  découver te  a permis de r é a l i s e r  des progrès cons i -  

dé rab les  dans 1 a préformul  a t i o n  des r e c e t t e s  de t e i n t u r e .  

Tou te fo is ,  dans l a  p r a t i q u e  des c a l c u l s  de r e c e t t e ,  il s 'avè re  

rapidement que l a  l o i  de KUBELKA e t  MUNK p r é s e n t a i t  un champ d ' a p p l i c a -  

ti on r e s t r e i n t .  



Cela e s t  dû  principalement à deux facteurs : 

1") La complexité des  phénomènes physico-chimiques in tervenant  

au cours d 'une t e i n t u r e ,  

2" ) L'appar i t ion  .sur ! e  marché i n t e r n a t i o n a l  d  'un grand nombre 

de  f i b r e s  de c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s .  

V-4.1. Re Zations entre Lu rékmission d 'un  t e x t i l e  e t  l e s  concen- 

trat ions  en coZorants 

A )  Loi de K U B E L K 4  e t  M U N K  ....................... 
KUBELKA e t  M U N K  ont obtenu, dans certaines conditions bien 

déterninées, la  relation suivante : 

Cette formule s igni f ie  qu'à chaque longueur d'onde, nous pouvons 

calculer un  nouveau coefficient appelé "rapport K/S" . 
K représente l e  coefficient d'absorption de la  lumière dans la  

matière colorée 

S représente l e  coefficient de diffusion de ce t te  lumière dans la 

même matière. 

Ce rapport K/S a pour propriété d ' ê t r e  en relation l inéaire  

avec la  concentration C d u  colorant 

!via1 heureusement, ce t te  propriété n ' e s t  plus valable à de 

for tes  concentrations. La droite de la figure suivante a tendance 

à s ' a p l a t i r .  



Droi t e  théorique 

K/S = f ( C )  

H. LEJEUNE e t  C .  MARTRE /3 ,  4/ expliquent pourquoi ce t te  

1 oi devient discutable à de for tes  concentrations. 

Ce sont des facteurs propres aux différentes techniques de 

teinture disent- i ls ,  qui l imitent l a  valeur pratique de l a  loi  

de KUBELKA-MUNK à des domaines plus ou moins étendus de la  concentra- 

tion. 

La relation entre l a  quanti t é  de colorant sur la  f ibre  e t  

l 'absorption de lumière e s t  limitée pour des raisons optiques t e l l e  

la réflexion résiduelle d u  support, même lorsque celui-ci e s t  t e in t  

en noir. Mais ce q u i  diminue encore beaucoup la portée de ce t te  

relat ion,  c ' e s t  l e  divorce q u ' i l  peut y avoir entre  la quantité 
de colorant présente sur la  f ibre  en f i n  de teinture e t  ce l l e  que 1 'on 

avait  prévue ; l e  colorant pénètre dans la fibre en fonction d'un 
équilibre dynamique entre sa concentration dans l e  bain de teinture 

e t  ce l l e  dans la  matière à teindre ; les  lois qui régissent ces 



é q u i l i b r e s  v a r i e n t  en f o n c t i o n  des co lo ran t s ,  des f i b r e s ,  des 

ad juvants  u t i l i s é s  avec l e s  co lo ran t s ,  des c o n d i t i o n s  physiques 

de l a  t e i n t u r e .  Il e s t  dé jà  d i f f i c i l e  de b i e n  m a î t r i s e r  tous ces 

f a c t e u r s  ; o r ,  il e s t  f r équen t  qu ' à  p a r t i r  d ' une  c e r t a i n e  concentra-  

t i o n  dans l a  f i b r e ,  l e  c o l o r a n t  n 'obé isse  p l u s  aux l o i s  d ' é q u i l i b r e  

précédentes e t  ne pénèt re  p l us  ou t r è s  peu dans l a  f i b r e  ; ce s o n t  

des phénomènes de s a t u r a t i o n  qu i  se compl iquent  encore de phénomènes 

de blocage : c e r t a i n s  éléments empêchent d ' a u t r e s  co lo ran t s ,  p o u r t a n t  

de même c lasse,  de t e i n d r e  l e s  f i b r e s  à l ' i n t e n s i t é  normale ; on 

peu t  même, dans c e r t a i n s  cas, provoquer en p a r t i e ,  l e  dépa r t  d ' u n  

c o l o r a n t  hors  de l a  ma t i è re  t e i n t e  en a j o u t a n t  en cours de t e i n t u r e  

un a u t r e  c o l o r a n t  q u i  prend sa p lace .  

Nous comprenons donc pourquoi l a  l o i  de KUBELKA e t  MUNK se 

présente comme une approx imat ion de l a  s o l u t i o n .  E l l e  e s t  v a l a b l e  

t r è s  souvent dans l e s  c o l o r i s  c l a i r s  à moyens, mais e l l e  dev ien t  

fo r tement  d i s c u t a b l e  pour  l e s  c o l o r i s  foncés. 

B) M o d i f i c a t i o n  de l a  l o i  de KUBELKA e t  MUNK ......................................... 

D 'au t res  t ravaux o n t  é t é  e f fec tués  /5 / ,  /6 / ,  / 7 / ,  /8/, /9/, 

/ I O / ,  /Il/ pour l ' o b t e n t i o n  d 'une r e l a t i o n  e n t r e  l a  réémiss ion e t  

l a  concen t ra t ion .  Les r é s u l t a t s  obtenus répondent à des cas p a r t i c u -  

l i e r s ,  mais ne s o l u t i o n n e n t  pas l e  problème en généra l .  

De tous ces t ravaux  nous exposons p l u s  pa r t i cu l i è remen t ,  l a  

f o n c t i o n  é t a b l i e  pa r  PRESTON-TSIEN qu i  nous semble l a  m e i l l e u r e  

approche à l ' h e u r e  a c t u e l l e .  



1") Fonc t ion  de PRESTON-TSIEN . - /8 / 

La f o n c t i o n  proposée p a r  PRESTON-TSIEN s  ' é c r i t  a i n s i  : 

p  = c o e f f i c i e n t  de réémiss ion pour 1  ' i n t e r f a c e  f i b r e - a i r  

B = constante r e l a t i v e  au c o e f f i c i e n t  d  ' abso rp t i on  du c o l o r a n t  

cons idéré 

B,= réémiss ion d ' u n  t i s s u  d ' épa i sseu r  i n f i n i e .  

Ce t t e  f o n c t i o n  a  é té  t rouvée en i n t e r p r é t a n t  l e s  mesures de 

ré f l ec tance  ca lcu lées  à p a r t i r  de f i b r e s  de v iscose t e i n t e .  

Les mesures o n t  é té  e f fec tuées  avec des f i b r e s  don t  l e s  axes 

é t a i e n t  tous o r i e n t é s  dans 1 a  même d i r e c t i o n .  Dans ces cond i t i ons ,  

l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  modèle l a m i n a i r e  comme base pour déterminer  l a  

f o n c t i o n  e s t  va lab le ,  mais cons idére r  ces mesures comme co r rec tes  pour 

un t i s s u ,  ce la  n ' e s t  guère acceptable.  

La d i f f i c u l t é  d ' u t i l i s a t i o n  de c e t t e  formule e s t  l a  présence 

du c o e f f i c i e n t  p, p ropre  à chaque f i b r e  d ' u n  t i s s u .  Il sera donc 

t r è s  d i f f i c i l e  de connaî t re  l a  va leu r  de p  pour un é c h a n t i l l o n  de t i s s u .  

ATHERTON p r é c i s e  q u ' i l  ne c r i t i q u e  pas l a  t h é o r i e  de PRESTON-TSIEN, 

car  à 1  ' o r i g i n e  e l l e  n ' a v a i t  pas é t é  é t a b l i e  pour l e s  t i s s u s .  



Il n ' y  a  pas de méthode s imp le  pour dé te rminer  l a  v a l e u r  de p 

d ' u n  t i s s u .  

En généra l ,  p  e s t  i n f é r i e u r  ou égal  à 0,Ol. 

Pour de t e l  l e s  va leurs ,  l e  dénominateur de l a  f o n c t i o n  d e v i e n t  

cons tan t  pour  de p e t i t e s  va leurs  de B . 

S i  1/8 e s t  nég l i geab le  au dénominateur,  a l o r s  l a  f o n c t i o n  de 

PRESTON e t  TSIEN d e v i e n t  : 

e t  eBC peu t  ê t r e  remplacé par  ( 1  + BC) pour  de f a i b l e s  va l eu rs  de C .  

Ce t t e  approx imat ion  permet d  ' é c r i  r e  1  'équa t ion  précédente 

a i n s i  : 

q u i  e s t  essen t i e l l emen t  une r e l a t i o n  e n t r e  l a  réémiss ion e t  l a  concen- 

t r a t i o n .  

L ' impor tance  de l a  va l eu r  donnée à p e s t  montrée dans l a  

f i g u r e  3 dans l a q u e l l e  on présente l a  f o n c t i o n  de PRESTON e t  TSIEN 

en f o n c t i o n  de l a  concen t ra t i on  pour  t r o i s  va leurs  de p. 

On v o i t  que pour  p  = 0,04, l ' ensemble  des p o i n t s  donne une courbure 

impor tan te  ce q u i  e s t  moins é v i d e n t  pour P = 0,Ol. 

Pour p  = 0,005, on o b t i e n t  une d r o i t e  ce qu i  montre  que l a  

su r f ace  r é f l e c t a n t e  d ' u n  t i s s u  de l a i n e  p e u t - ê t r e  auss i  f a i b l e  que 0,005. 



Une comparaison e s t  f a i t e  e n t r e  l a  f o n c t i o n  s i m p l i f i é e  e t  

l a  f onc t i on  d ' o r i g i n e .  Cet te comparaison e s t  représentée à l a  f i g u r e 4  

avec, comme va leur  de p  = 0,005. 

Nous obtenons une d r o i t e ,  ce la  s i g n i f i e  donc que 1  'approx imat ion 

f a i t e  e s t  va lab le  e t  ne modi f ie  en r i e n  l a  t h é o r i e  de PRESTON e t  TSIEN. 

Fonct ion siinpl i f i é e  

0.4 

FIGURE - 3 - FIGURE - 3 - 



2") Modèle de PRESTON modifié -- - - - 

EXPRESSION D U  MODELE ( R A P P E L )  

B = réémission d u  support t e i n t  

p = paramètre. 

a )  Reinargues concernant l a  valeur de "pu ----- ............................. - 

Les auteurs indiquent que p représente u n  coefficient de réémission 

pour 1 ' in terface f ibre-a i r  ; la valeur de p semble donc devoir ê t r e  

étroitement l i é e  à la nature de la f ibre .  

Le rapport : 

doit  ê t r e  posi t i f  quel que s o i t  B qui varie entre O e t  1. Cette condi- 

tion e s t  remplie s i  O < p < (on prendra, en général, p plus pe t i t  

que la  réémission la plus f a ib l e ) .  

3) Modification de l'expression du  modèle ----------------- 
Si la  réémission e s t  totale ( B  = l ) ,  la valeur de f ( B )  doi t  

ê t r e  nulle : f ( 1 )  = O 

n ' e s t  pas nulle dans l e  domaine de p .  



Pour s a t i s f a i r e  à c e t t e  exigence de commodité, 1  'express ion 

de PRESTOIJ-TSIEN d o i t  ê t r e  légèrement mod i f i ée ,  à s a v o i r  : 

C ' e s t  sous c e t t e  forme que l e  modèle de PRESTON-TSIEN e s t  u t i l i s é  

dans l a  s u i  t e  des t ravaux.  

a) Méthode de dé te rmina t ion  du paramètre "p" ............................ ---------- - 

Pour une f i b r e ,  un c o l o r a n t  e t  une longueur  d 'onde donnée, 

nous devons a v o i r  une r e l a t i o n  du type  : 

( C  = concen t ra t ion  du c o l o r a n t  s u r  l a  f i b r e )  

S i  p  change, l e s  va leu rs  de a e t  b  s o n t  mod i f iées  e t  l a  c o r r é l a -  

t i o n  en t re  l e s  p o i n t s  théor iques e t  p ra t i ques  se t rouve  également 

mod i f i ée .  La v a l e u r  de p  optimum sera donc c e l l e  q u i  donne l e  m e i l l e u r  

c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n .  Les équat ions des d r o i t e s  son t  déterminées 

pa r  l a  méthode des moindres car rés .  

D'une manière p ra t i que ,  l e  programme de c a l c u l  recherche l a  

v a l e u r  de p  optimum e n t r e  0,002 e t  0,0015. 

Par a i l l e u r s ,  1  'é tude des co lo ran t s  e s t  f a i t e  en 5  p o i n t s  se 

s i t u a n t  aux concent ra t ions  % : 0 , l  - 0,3 - 0,5 - 1 - 2. 

V-4.2. PrincQe du caZcuZ de r ece t t e  --- ...................... 

A ce stade de 1  'é tude,  nous disposons de tous l e s  éléments 

nécessaires à 1  ' é l a b o r a t i o n  d ' u n  programme de c a l c u l  de r e c e t t e s .  

Dans ce q u i  s u i t ,  nous exposons en langage mathématique l e  

p r i n c i p e  d 'un  c a l c u l  de r e c e t t e  qu i  a  é t é  exposé p a r  E. ALLEN /12/ ,  /13/ 

en 1966 e t  1974. 



A )  Ca lcu l  d 'une  s o l u t i o n  approx imat ive (pour  une f i b r e  donnée) ---------- -- 

1)  Relations fondamentales ....................... 

- Fonc t ion  de réémiss ion : 

- L i n é a r i t é  e n t r e  f ( B )  e t  l a  concen t ra t i on  : 

avec i = i n d i c e  du c o l o r a n t  

X = longueur d 'onde (nm) 

2)  Matrices de départ -------------------- 

Posons l e s  ma t r i ces  su ivan tes  : 

! 

a  
2, 400 

a 
3, 400 

1' 420 a2'  420 a 3 '  420 
I 

I I = m a t r i c e  des pentes 
1 I 

C = 1 c 2 J  = m a t r i c e  s o l u t i o n  du mélange ( 3  concen t ra t i ons )  



= f o n c t i o n  de réémiss ion du mélange 

don t  on d é d u i t  l e s  va leu rs  du suppo r t .  

\ ----- 
al, 420 al, 700 

a2., 420 a2, 700 = t ransposée de P. 

L a  s o l u t i o n  du système r e v i e n t  à résoudre : 

En mu1 t i p l  i a n t  à gauche l e s  deux ma t r i ces  pa r  TP, nous ne 

mod i f ions  pas l ' égal  i té ,  d  ' où : 

TP. P.C = TP.M 

Ceci d e v i e n t  un système de 3 équat ions à 3  inconnues dont  

l a  s o l u t i o n  e s t  : 

Cet te  s o l u t i o n  Cl, C2,  C3 e s t  approx imat ive e t  nécess i te  une 

amél i o r a t i o n .  

A p a r t i r  de ce r é s u l t a t ,  i 1  e s t  t o u t e f o i s  poss ib l e  de dédu i re  

l a  courbe t héo r i que  de réémission du mélange a i n s i  c a l c u l é  en 

u t i l i s a n t  l a  f o n c t i o n  i nve rse  de fi , A ( 4 )  s o i t  f i t A ( 6 )  



B )  Analyse de l a  s o l u t i o n  t rouvée 

Connaissant une approche de s o l u t i o n  C , C2, Cg, nous devons 

avo i  r 1  es égal  i tés  s u i  van tes  : 

avec : X ,  Y ,  Z c o e f f i c i e n t s  t r i s t i m u l a i r e s  du type  : 

FI, F2, F3 f onc t i ons  non l i n é a i r e s  

Posons l e s  ma t r i ces  su ivan tes  : 

- 

= / %00 '420 
------ - 1 = Courbes de sens i  b i  1  i t é  de 1  ' o e i  1  '700 

- norma l i sé .  1 n o 0  

= Energ ie  de 1  'il luminant  normal isé 



S i  l a  r ep roduc t i on  (CT) e s t  p a r f a i t e ,  nous devons a v o i r  

l a  r e l a t i o n  : 

r (CT)= 

T.E r ( T )  = T.E.r (CT) 

OU encore : 

I \ 

B4OO ( CT) 
1 

, 
1 

( CT) 
i 1 

S i  l a  r ep roduc t i on  e s t  t r o p  é l o i g n é e  de l a  nuance type,  nous 

sommes amenés à pou rsu i v re  l e  c a l c u l .  

= Réémission du c o n t r e  t ype  

C) I t é r a t i o n  pour 1  ' a m é l i o r a t i o n  de l a  s o l u t i o n  

Posons l e s  ma t r i ces  : 

14 l e  con t re - type  théor ique .  



I l  v i e n t  a l o r s  : 

A C  = 

de même pour  Y e t  Z.  

Nous pouvons donc é c r i r e  : 

/ 

A  c 
1 

A C 2  

, A  c3, 

t 

= d i f f é r e n c e  de concen t ra t i on  nécessai re  pour  

o b t e n i r  A t  = O 

B e s t  l a  m a t r i c e  dé1 i c a t e  à o b t e n i r .  Nous sommes donc 

amenés à r é a l i s e r  un c e r t a i n  nombre de développements mathématiques 

pour résoudre ce problème. 

avec B = 

\ 

Posons l e s  mat r i ces  

1 \ 

ax/acl ax/ac2 ax /ac3  

a Y / a C  1 ay/ac2 ay/ac3 

az/acl az/ ac2 az/ac3 
J 



11 v i e n t  : B = S.Q (11)  

- Examen de l a  m a t r i c e  S 

Nous avons : X = X400~E400~B400(T)  + . . . . .+ X700.E700.B700(T) 

S o i t  S = T . E  

d ' o ù  : S = 

- Examen de l a  m a t r i c e  Q 

"JT) dB 
Nous avons - afT,,(B) 

aci -- 
,r ,A 

aci 

- "00.E400.. . . . . . . . . .  '700. E700 

- - 
y400.E400. . . . . . . . . . .  ''700 ' E703 

- z400 - E 4oo . . . . " . . . . . ~  - 
'700 " E700 

1 avec dA = = i n v e r s e  de 1 a d é r i v é e  de f j $1 
f 1  ( B )  -r , A  

-r ,A 

\ 



O r ,  nous avons : 

e t  @ 

nous 

f (6) = fs ,h(8)  ' Ql,h C2.  Q 2 , ~ +  C3. QJ,h 
T,X 

Ce qu i  en t ra îne  : 

e t  par  conséquent : 

So i t ,  e n f i n :  Q = D .  + 

avec : 

Les équat ions ( 

donne : 

B = 

tes  dans l ' é q u a t i o n  (11) 



S i  nous remplaçons B pa r  son express ion  dans l ' é q u a t i o n  (10) 

nous obtenons : 

S o i t  : 

Ce t t e  i t é r a t i o n  peu t -ê t r e  e f f e c t u é e  j u s q u ' à  ce que l ' é q u a t i o n  

(8)  s o i t  s a t i s f a i t e  (ou prat iquement  t e l l e ) .  

Le programme de c a l c u l  des composants Cl, C 2  e t  Cg e s t  f o n c t i o n  

de l a  c a r t e  d ' i d e n t i t é  é t a b l i e  p u r l e s  t r o i s  c o l o r a n t s  de base. 11 

e s t  é t a b l i  pour f a i r e  une t r i c h r o m i e .  Néanmoins, compte-tenu des 

r é s u l t a t s  de 1  a  compos i t i on  en concen t ra t i on  de c o l  o r a n t  du c o l  o r i  s - type,  

il peu t -ê t r e  u t i l i s é  en monochromie ou d i c h r o n i e .  

V-5 C-FEATION D ' U N E  MEMOIRE DE COLORANT .................................. 

Le p o i n t  de dépar t  de t o u t  é tab l i s semen t  de r e c e t t e  r é s i d e  dans 

l a  mesure des f a c t e u r s  de réémiss ion de t e i n t u r e s  étalonnées avec 

chacune, un c o l o r a n t  de concen t ra t i on  connue. 

A c e t  e f f e t ,  naus avons r é a l i s é  pour chaque c o l o r a n t  6 t e i n t u r e s -  

types à des concen t ra t i ons  en % égales à : 0 , l  - 0,3 - 0,5 - 0,75 - 1 - 
1,5. 

Sur l e s  f i g u r e s  5, 6, 7  nous avons représen té  l e  t r a c é  des 

courbes de réémiss ion des co lo ran t s  rouge, jaune e t  b l e u  ( v o i r  Annexe 

V .  1 pour l e s  v a l e u r s  de ces c o e f f i c i e n t s  de réémiss ion) .  

Les r ésu l  t a t s  c o n s t i  t u e n t  une banque de ré fé rences  d e s t i n é e  

à a l imen te r  l e s  es t ima t i ons  de r e c e t t e  de d ich romie  e t  t r i c h r o m i e  

u l  t é r i  eures . 





FIGURE - 7 - ROUGE. 

A i n s i  é t a b l i e ,  c e t t e  mémoire de c o l o r a n t  s e r v i r a  de base de 

c a l c u l  de r e c e t t e  pour t o u t e  reproduc t ion .  Un programme de c a l c u l  

de r e c e t t e  déterminera 1  es p ropo r t i ons  de c o l  o r a n t  à a  j o u t e r ,  compte- 

tenu de c e t t e  mémoire de co lo ran t ,  pour  approcher l a  nuance dés i rée .  

Au stade a c t u e l  de nos t ravaux,  nous disposons de tous l e s  

élements nécessaires à une au toma t i sa t i on  du processus de t e i n t u r e  

pour une reproduc t ion .  

V-6 .?EGULATION DU PROCESSUS DE TEINTURE : ................................... 

Avant d ' abo rde r  ce s u j e t ,  il f a u t  d 'abord  rappe le r  : 

1") La s i t u a t i o n  chronolog ique de tous l e s  évenements i n t e r v e n a n t  

dans l e  processus. 

2")  E t  d é f i n i r  l a  méthodologie adapté pour t e i n d r e  un t i s s u .  

Un diagramme temporel f i g u r e  8 , t r a c e  1  ' é v o l u t i o n  des d i f f é r e n t e s  

étapes. A i n s i  nous re t rouvons : 





- La phase de t e i n t u r e  au b o u t  de l a q u e l l e  l ' épu i semen t  e s t  

cons idéré  prat iquement  comme achevé. 

- La phase r i nçage  avec renouvel  lement  d 'eau  d 'une  durée t o t a l e  

de 30 minutes.  

A l a  procédure mise au p o i n t  dans l e  c h a p i t r e  I V ,  nous i n t r o d u i -  

sons une phase d i t e  de "nuancage" dans l a q u e l l e  se f e r a  l a  r é g u l a t i o n .  

Phase de nua-age -------- - - 

Pour j u g e r  de l a  con fo rmi té  d ' une  reproduc t ion ,  l e  t e i n t u r i e r  

i n t e r v e n a i t  s o i t  p a r  son expér ience, s o i t  p a r  une découpe d ' u n  

échan t i  1  l o n  de 1  a  p ièce  de t i s s u .  Ce d e r n i e r  e s t  r i n c é ,  séché, mesuré 

e t  ensui  t e  comparé au c o l o r i s  type.  La d é c i s i o n  pour une c o r r e c t i o n  

éven tue l l e  sera p r i s e  à l a  f i n  de t o u t e s  ces opéra t ions .  Mais pendant 

l e  temps que d u r e  ce c o n t r ô l e ,  l a  t e i n t u r e  se p o u r s u i v a i t .  A l o r s  t r o i s  

cas peuvent se p r o d u i r e  : 

- s i  l a  nuance n ' e s t  pas dépassée, l e  t e i n t u r i e r  r a j o u t e  

du c o l o r a n t  e t  p o u r s u i t  l a  t e i n t u r e .  

- s i  l a  nuance e s t  l a  même, l e  t e i n t u r i e r  procède au 

r inçage .  T o u t e f o i s ,  il y a  eu consommation en p l u s  d ' éne rg i e ,  c a r  

l a  t e i n t u r e  s  ' e s t  p o u r s u i v i e  pendant l e  c o n t r ô l e  e t  p e u t - ê t r e  dépasse- 

ment de l a  t e i n t e .  

- S i  l a  nuance e s t  dépassée, l e  t i s s u  passera en second 

choix .  A f i n  d  ' e v i  t e r  l a  manière t r a d i t i o n n e l  l e  de rep roduc t i on  de 

nuance, qu i  e s t  s u j e t  à des e r reu rs  e t  au coû t  é levé,  nous appl iquons 

une technique nouvel  1  e. 

Ce t t e  d e r n i è r e  c o n s i s t e  à c r é e r  une phase de nuançage à l a  f i n  

de l a  t e i n t u r e  e t  avant  l a  vidange. A c e t t e  époque, nous in te rvenons  

par  l e  moyen du cap teur  op t ique .  Une p r i s e  de mesure sera e f f e c t u é e  

sur  l e  t i s s u  m o u i l l é ,  pu i s  un c o n t r ô l e  de con fo rm i t é  prenant  en compte 

l a  modé l i sa t i on  de l a  phase de r inçage ,  pe rme t t r a  l a  r é g u l a t i o n  du 

système. 



Sachant l ' i r r é v e r s i b i l i t é  du phénomène de t e i n t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  

l a  non p o s s i b i l i t é  de dé te indre ,  nous i n t r o d u i s o n s  par  mesures 

de p récau t i on  90 % de l a  r e c e t t e  i n i t i a l e .  Ensu i te ,  un a justement  

de l a  r ep roduc t i on  s ' opè re  dans l a  phase de nuançage pa r  a d j o n c t i o n  

success ive de c o l o r a n t .  

V-6.2. Méthode u t i  l i s é e ~ o u r  une r ~ r o d u c t i o n  ---------------- --------- --------- 

L 'une  des hypothèses de t r a v a i l  q u i  c o n s i s t a i t  à t e i n d r e  avec un 

b a i n  r e l a t i v e m e n t  c l a i r ,  de composi t ion cons tan te ,  a  é t é  écar tée .  I l  

é t a i t  espéré de c e t t e  méthode une montée en c o l o r a n t  homogène e t  

r é g u l i è r e  e t  pa r  conséquent une a m é l i o r a t i o n  de l ' u n i s s o n .  

Ce r é s u l t a t  a  é t é  acquis  mais aux dépens d ' u n  temps de t e i n t u r e  

considérablement p l u s  long,  i ncompa t i b l e  avec l e s  techniques indus-  

t r i e l l e s  e t  l e  c o û t  énergé t ique  de 1  ' o p é r a t i o n .  

La méthode que nous appl iquons comporte deux phases : 

- La première reprend l a  technique c l a s s i q u e  de t e i n t u r e  avec une 

impor tan te  f r a c t i o n  de c o l o r a n t s  i n t r o d u i t e  au début  de t e i n t u r e .  C e t t e  

phase s 'achève au b o u t  de 60 minutes.  A c e t  i n s t a n t , l l é q u i l i b r e  dynamique 

e n t r e  l a  concen t ra t i on  dans l e  b a i n  de t e i n t u r e  e t  c e l l e  dans l a  m a t i è r e  

à t e i n d r e  e s t  a t t e i n t .  

- La seconde phase e s t  une phase de nuançage où l e s  c o l o r a n t s  

son t  progressivement a j ou tés  après : 

I o )  Une p r i s e  de mesure colorimétrique.  

2') Un c a l c u l  de l a  proportion de co lo ran t  à a jou te r  pour 

parveni r  à l a  nuance recherchée. 

3 O )  Un c a l c u l  de d i f férence  de couleur pour l e  cont rô le  de 

l a  conformité. 

Une f o i s  parvenu à l a  nuance recherchée, nous procédons à l a  v idan-  

ge e t  au r inçage .  



V-6.3. Organisation d 'une t e in ture  : _- ------------------- 
L'organisation d'une teinture pour une reproduction se f a i t  

comme s u i t  : 

1") Détermination des composants en colorant du coloris-type : 

Les résul ta ts  découlent d'un calcul de recette comparant l a  

courbe de réémission d u  coloris-type à ce1 l e  de 1 'écru. Evidemment 

dans l e  cas d'une monochromie, les deux des t ro i s  composants sont nuls. 

Le troisième constitue la  recette i n i t i a l e .  

2")  Préparation de la  solution de colorant e t  de la  matière à 

te i  ndre . 

3') L'organigramme de la figure 9 décr i t  1 'ensemble de 1 'opération. 

V-7.1. B U ~  : --- 
A l ' a ide  du système élaboré, nous essayons de reproduire des cou- 

leurs,  de concentration connue f a i t e s  en monochromie avec les mêmes 

colorants de base. Le b u t  e s t  de vé r i f i e r  les résul ta ts  obtenus, d 'en 

déduire la précision e t  les  performances de l a  méthode employée. 

V-7.2. Indicutions : ------------ 
Le programme de reproduction e s t  é c r i t  en FORTAN IV pour son 

exploitation sur ordinateur IBM 1130 en l iaison avec u n  lecteur de 

ruban fournit par une télétype, elle-même raccordée à u n  spectrophoto- 

mètre . 
V-7.3. Résul ta ts  : --------- 
Sur les l i s t ings  ci-dessous sont consignés les résul ta ts  e t  

courbes de réémission obtenus lors de l a  reproduction d'un coloris 

bleu à différents instants - figures 11, 1 2 ,  13. 

D'autres reproductions ont é t é  réalisées dans des coloris 

jaunes e t  rouges, figures 14, 15. L'ensemble des reproductions a donné 

des résultats sa t i s fa i sants .  Un calcul de différence de nuances, après 

chaque reproduction, permet d 'apprécier 1 a préci sion e t  l a  réalisation 

d u  système de régulation envisagé. 



:GURE - 9 - Organigramme C o l o r i  s - type BT(h) 
C(T) : Concentrat ion du type 

? 1 ' o r g a n i s a t i o n  d 'une 
C(CT): Concentrat ion du con t re -  

! i n t u r e .  tY Pe 

t = O  
I 

- 0' du b a i n  = 40°C 
- I n t r o d u c t i o n  de 90 % 

de C(T) 
- I n t r o d u c t i o n  de 

1 ' éc ru .  + 
- E l é v a t i o n  de 0" à 

- I n t r o d u c t i o n  NaCl L 

P r o d u i t  f i n i  - 



Programme 
p r i n c i p a l  

FIGURE - 10 - Programme de c o n t r ô l e  de conformité,  
de réa justement  e t  de t r a c é  de courbes 
de réémiss ion.  

- Courbe de l ' i l l u m i n a n t  Ec  

- Courbe de s e n s i b i l i t é  de 1  ' o e i l  
- Courbe de réémiss ion  de l ' é c r u  
- Mémoire de c o l o r a n t s  
- Lo i  de t r a n s p o s i t i o n  mou i l l é -sec  
- Lo i  de p r é d i c t i o n  
- Courbe de réémiss ion  du type  

- Courbe de réémiss ion du con t re -  

Subrout ines 

CALCO 
- Composé t r i c h r o .  
- Coordonnées " 
- L*, a*, b* 

- AE,  AC, AT 

CAL RE 
- Ca lcu l  de 

r e c e t t e  pour 
1 ' a d j o n c t i o n  
des c o l  o ran t s  

TRACE 
- Tracé des 

courbes de 
réémi ss i on de 
BT(h) e t  BCT(h) 

. 
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17-8 CONCLUSION ----------. 

Ce d e r n i e r  c h a p i t r e  répond à 1  ' o b j e c t i f  que nous nous sommes 

f i x é s  de r é a l i s e r ,  à s a v o i r  l a  r é g u l a t i o n  d ' u n  processus de t e i n t u r e  

pour l a  reproduc t ion  d 'une nuance donnée. 

Dans une première p a r t i e ,  nous avons fo rmu lé  l e  moyen pour 

p a r v e n i r  à une t e l l e  r é g u l a t i o n .  Mais,  1  ' a p p l i c a t i o n  de ce moyen a  

nécess i t é  l ' é t a b l i s s e m e n t  d 'une  mémoire de co lo ran t s ,  stockée dans 

un c a l c u l a t e u r  e t  des t inée  à a l imen te r  un c a l c u l  de r e c e t t e .  

Dans une deuxième p a r t i e ,  nous avons coordonné l e s  t ravaux 

é laborés dans l e s  chap i t r es  II e t  I V  à une fo rmu le  de c a l c u l  de 

r e c e t t e ,  a f i n  de fermer  l a  chaîne de r é g u l a t i o n .  

Compte tenu de l a  d i f f i c u l t é  du phénomène de t e i n t u r e  auquel 

v i e n t  s  ' a j o u t e r  c e l u i  de l a  c o l o r i m é t r i e ,  nous montrons pa r  p l u s i e u r s  

expér iences r é a l  i sées en monochromie, 1  a  f a i  sab i  1  i t é  de 1  a  méthode. 

Pour n o t r e  p a r t ,  nous estimons que l a  reproduc t ion  a s s i s t é e  par  

o r d i n a t e u r  e s t  beaucoup p l u s  f i a b l e  que c e l l e  r é a l i s é e  p a r  l e  t e i n t u r i e r .  

E l  l e  permet de déterminer  jud ic ieusement ,  en temps quas i - r ée l  , l a  

ou l e s  quan t i t és  de c o l o r a n t  à a j o u t e r  pour un réa justement  de nuance. 

Ce t te  méthode é l i m i n e  s u r t o u t  1  'aspec t  s u b j e c t i f  e t  il e s t  hors de 

doute qu 'à  ce seul  p o i n t ,  son a p p l i c a t i o n  s ' avè re  u t i l e  e t  r en tab le .  
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L ' a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  de l a  c o l o r i m é t r i e  dans l e  domaine t e x t i  l e  

e t  t i n c t o r i a l  ouvre l a  v o i e  à l ' a u t o m a t i s a t i o n  des i n d u s t r i e s  de 

t e i n t u r e s .  Juger de l a  conformi té  d 'une cou leu r  à d i s t ance  par  l e  b i a i s  

de mesures co lo r imé t r i ques  e t  a g i r  pa r  des f onc t i ons  ou des l o i s  mathéma- 

t i q u e s  r é g i s s a n t  l e  phénomène, permet d ' é l i m i n e r  l e  jugement s u b j e c t i f  

de l ' o e i l  e t  l e s  nombreuses e r r e u r s  e t  imp réc i s i ons  q u i  en r é s u l t e n t .  

A c e t  e f f e t ,  une sonde op t i que  a  é t é  développée t ransformant  a i n s i  

un spec trophotomè t r e  de 1  a b o r a t o i  r e  en un cap teu r  indus  tri e l  de cou1 eurs . 
Ce cap teur  f onc t i onne  s u r  t e x t i l e  moui 1  l é  e t  en ambiance i n d u s t r i e l  l e  ; 

Gràce à ce nouveau cap teu r  nous avons pu mener, dans un premier  temps, 

une étude su r  l e  t e x t i l e  m o u i l l é .  Une l o i  de correspondance r e l i a n t  

l a  réémiss ion sèche à l a  mesure s u r  t e x t i l e  m o u i l l é  a  é t é  é t a b l i .  

Les deux o u t i l s  de base, l e  capteur  e t  l a  l o i  de correspondance, 

nous o n t  permis d ' obse rve r  l ' é v o l u t i o n  de l a  cou leu r  du t e x t i l e  t o u t  au 

l o n g  de son t r a i t emen t .  

Les r é s u l t a t s  d 'une  campagne de mesure s u r  des t e i n t u r e s  t r a d i t i o n -  

n e l  l e s  o n t  abou t i  à 1  ' é l a b o r a t i o n  d'une procédure p r è c i s e  de t e i n t u r e .  

C e t t e  d e r n i è r e  assure une montée con t rô l ée  du c o l o r a n t  su r  l e s  f i b r e s  

de t e x t i l e  e t  un épuisement complet  du ba in .  

Comme l e  système d e v i e n t  non cmmandable dans 1 a  phase de r inçage ,  

il f a l l a i t  modé l i se r  c e l l e - c i  pour  p r é d i r e  l a  cou leu r  sèche à 1  ' i s s u e  

de 1  'é tape de t e i n t u r e  proprement d i  t e .  L ' o p é r a t i o n  de nuançage i n t r o d u i  t e  

a i n s i  avant  l e  r inçage  e s t  des t i née  à 1  'approche du c o l o r i s  à reprodu i re .  



En ce q u i  nous concerne, l a  m o d é l i s a t i o n  de l a  phase de r i nçage  

e t  l a  p r é d i c t i o n  de l a  cou leur  sèche r é s o l v e n t  une p a r t i e  des problèmes 

l i é s  au nuançage. Le r e s t e  re l ève  de l a  bonne connaissance des méthodes 

d ' é v a l u a t i o n  des quan t i  tés  de c o l o r a n t s  à a j o u t e r  pour passer  d ' u n  

c o l o r i s  à un a u t r e .  C e t t e  d i f f i c u l t é  a  pour  o r i g i n e  l a  façon d o n t  a é t é  

é t a b l i e  l a  r e c e t t e  i n i t i a l e ,  l a  cou leu r  du suppor t  é t a n t  l ' u n  des éléments 

i n te r venan t .  

L ' i d é e  d ' une  r é g u l a t i o n  de l a  montée en c o l o r a n t  n ' e s t  pas nouve l l e .  

Les recherches f a i t e s  j usqu 'à  p résen t  é t a i e n t  basées s u r  l ' a n a l y s e  de 

l a  composi t ion du b a i n  de co lo ran t .  La méthodologie que nous avons adoptée 

pour l e  réa justement  de l a  nuance e t  l e  c o n t r ô l e  de c o n f o m i  té ,  en temps 

quas i - rée l ,  t i e n t  compte quant  à e l l e  de l a  v r a i e  grandeur de l a  cou leur .  

Cec i  représente une i nnova t i on  dans ce sec teur .  

Les expér iences o n t  é t é  r é a l i s é e s  en monochromie. Les problèmes 

r e l e v a n t  du t r a i t e m e n t  en mono-colorant s u b s t a n t i f  su r  coton s o n t  mainte-  

nan t  connus e t  m a î t r i s é s  en l a b o r a t o i r e .  Les r é s u l t a t s  acquis  : 

- mont ren t  l a  f a i s a b i l i t é  de c e t t e  méthode 

- permet ten t  d  'aborder ,  e f f icacement ,  l e s  problèmes 

r e l a t i f s  à l a  d ich romie  e t  à l a  t r i c h r o m i e .  

Nous ne prétendons pas a v o i r  r é s o l u  l e  problème dans sa t o t a l i t é ,  

mais l ' é t u d e  q u i  a é t é  menée, pose des bases concrètes e t  r a t i o n n e l l e s  

dans ce domaine q u i  a  longtemps é t é  marqué pa r  un c e r t a i n  empirisme. 

Avant de c l  o r e  ce mémoi r e  , c i  tons quelques pe rspec t i  ves ouver tes 

pa r  1  a  mesure des cou1 eurs indus tri e l  1  es. 

Le développement des f i b r e s  op t iques  e t  de l a  m ic ro - i n fo rma t i que  

d e v r a i t  e n t r a i n e r  l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  spectrophotomètre s imp le  possédant 

l e s  ap t i t udes  requ ises  en m i l i e u  i n d u s t r i e l .  



La complexité des phénomènes de te inture e t  du  matériel à mettre 
en oeuvre dans une t e l l e  régulation devraient amener la conception 

d'une commande centralisée de plusieurs appareils de teinture.  

E n  dehors d u  t ex t i l e ,  d 'autres  applications pourraient ê t r e  envisagées, 

en particul i e r  dans l e  secteur de 1 'imprimerie quadrichromique pour l e  

réglage des débits d'encre en vue d u  calage plus rapide des rotat ives .  

11 s ' a g i t ,  l à  aussi ,  d'un problème de conformité de couleur e t  de ses 

répercussions sur les matières premières (papier, encre, énergie, e t c .  . . . ) 

Dans l e  secteur de l 'agro-alimentaire. l e  mûrissement des f r u i t s  ou 
la  cuisson des aliments pourraient ê t re  survei l lé  par ce type de capteur. 

D'autres applications dans les industries de la peinture ou des métaux 

colorés sont envi sageabl es .  



COMPOSANTES TRI CHROMATI OUES SPECTRALES - 
RÉPARTITION SPECTRALE R E L A T I V E  D'ÉNERGIE EC 



ANNEXE I I ,  1 
--- --------- 

1) DEVELOPPEMENT DES FlBRES OPTIQUES - 

La conduct ion de l a  lumière  par  des d i é l e c t r i q u e s  e s t  connue depuis  

longtemps comme en témoignent l e s  premiers t ravaux  s c i e n t i f i q u e s  au cours 

du S i è c l e  d e r n i e r  : John Tynda l l  a é t u d i é  l a  conduct ion guidée de l a  

l um iè re  e t  a démontré l a  p o s s i b i l i t é  de r é a l i s e r  des t r a j e c t o i r e s  op t iques  

p a r  l e s  f i l e t s  d 'eau.  

Ce n ' e s t  que vers  l e  m i l i e u  du v ing t ième s i è c l e  que l e  p r i n c i p e  

de t ransmiss ion  de 1 umière en f u t  redécouver t .  La r é a l  i s a t i o n  des premières 

f i b r e s  pour l a  conduct ion de l a  lumière  d e v i e n t  une r é a l i t é  i n d u s t r i e l l e  

dans ces d i x  de rn iè res  années. 

L ' a p p l i c a t i o n  des f i b r e s  opt iques sera une i nnova t i on  dans 1 ' i ndus -  

t r i e  t e x t i l e .  Leur première f o n c t i o n  e s t  de g u i d e r  l a  lumiè re  co lo rée  

dans l e  v i s i b l e  ou l ' i n f r a r o u g e .  

STRUCTURE DES FIBRES OPTIQUES 

La f i b r e  op t i que  e s t  un gu ide d'onde é lect romagnét ique c y l i n d r i q u e  

composé de deux matér iaux t ransparen ts  d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  d i f f é r e n t  

au cen t re  de l a  f i b r e  l e  coeur au tour  duquel il y a un revêtement d ' i n d i c e  

i n f é r i e u r  à c e l u i  du coeur  e t  une p r o t e c t i o n .  

La t h é o r i e  montre que seul  un nombre f i n i  de rayons ou modes é l e c t r o -  

magnétiques se propagent dans l a  f i b r e .  



Pour une f i b r e  à sau t  d ' i n d i c e  l e u r  nombre e s t  : 

a : d iamètre  du coeur 

nl: i n d i c e  de r é f r a c t i o n  du coeur 

n2 : i n d i c e  de r é f r a c t i o n  de l a  ga ine.  

Le nombre de mode dépend donc du d iamèt re  du coeur .  A i n s i ,  l e s  f i b r e s  

op t iques  o n t  é t é  c lassées en deux groupes : 

- Les f i b r e s  monomodes dans l e s q u e l l e s  l e  d iamètre  du 

coeur e s t  de l ' o r d r e  de grandeur de l a  longueur  d 'onde lumineuse. 

- Les f i b r e s  mult imodes où l e  d iamèt re  du coeur e s t  p l u s  

grand que l a  longueur d 'onde.  

a )  Les f i b r e s  monomodes permet ten t  d ' é l i m i n e r  l e s  t r a j e c t o i r e s  en 

l i g n e s  b r i sées  pour conserver  seulement l e  rayon d i r e c t  a x i a l .  La propaga- 

t i o n  e s t  d é c r i t e  pa r  l e s  s o l u t i o n s  des équat ions de Maxwell s a t i s f a i s a n t  

aux c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  à l ' i n t e r f a c e  coeur-ga ine.  E l l e s  o f f r e n t  l a  

p o s s i b i l i t é  de t r ansme t t r e  de f o r t  d é b i t ,  mais sou lèven t  de grandes 

d i f f i c u l t é s  technolog iques.  

La réduc t i on  du d iamèt re  du coeur à quelques microns rend 

d i f f i c i l e  l ' i n j e c t i o n  de l a  l um iè re  e t  pa r  d e l à  l a  r e a l i s a t i o n  d ' u n  bon 

a l  ignement pour  1 ' é l i m i n a t i o n  des pe r t es  de couplages ( f i g u r e  2.2 ) 

FIGURE 2.2. - F i b r e  monomode. 



6 )  Les f i b r e s  multimodes avec un diamètre du coeur p lus  grand que 

l a  longueur d'onde, ce qu i  e n t r a i n e  une d iminut ion  des per tes  de couplage 

e t  un raccordement f a c i l e ,  sont  l e s  p lus  u t i l i s é e s .  

La propagation dans l e s  f i b r e s  opt iques peut  ê t r e  expl iquée par  

l e s  l o i s  de l ' o p t i q u e  géomètrique. 

En e f f e t ,  pour, q u ' i l  y a i t  propagation de l a  lumière,  l e  fa isceau 

pénétrant  dans l a  f i b r e  d o i t  s a t i s f a i r e  à deux cond i t i ons  : 

- Une cond i t i on  de r é f l e x i o n  t o t a l e  : Il f a u t  que l ' i n c l i n a i s o n  

des rayons lumineux par rappor t  à l ' a x e  s o i t  i n f é r i e u r  à une l i m i t e  8,. 

Comme dans n o t r e  cas l a  f i b r e  présente un saut d ' i n d i c e  ( f i g u r e  2 .3 . ) ,  

1  'ang le  On correspond à 1  'angle l i m i t e  de r é f l e x i o n  t o t a l e  sur  l e  d i o p t r e  

coeur-gai ne nl/n2. 

n2 La l o i  Descartes cos 8 = - 
nl 

Les rayons lumineux e n t r a n t  dans l a  f i b r e  prov iennent  d 'un  m i l i e u  

qu i  e s t  l ' a i r  e t  d ' i n d i c e  t r è s  proche de l ' u n i t é .  

La r é f r a c t i o n  sur  l e  d i o p t r e  a i r -coeur  nous donne a l o r s  une i n c l i -  

naison maximale On t e l l e  que : 

s i n  0; = nl s i n  0 = 
n  

La va leu r  s i n  0; d é f i n i t  1  'ouver tu re  numérique de l a  f i b r e .  Cet te 

ouver ture détermine l a  capaci té ou 1  a  f r a c t i o n  de puissance lumineuse qu'une 

f i b r e  peut accepter dans un rayonnement i nc iden t .  

- Une cond i t i on  de phase l i é  à l ' i n t e r f é r e n c e  e n t r e  une onde 

i nc iden te  e t  l a  même onde r é f l é c h i e  dans l ' i n t e r f a c e  coeur-gaine : La 

d i f f é rence  de phase en t re  l ' onde  i n c i d e n t e  en A e t  c e l l e  i n c i d e n t e  en C 

d o i t  ê t r e  un mu1 t i p l e  de 2Ii e t  cec i  dépend de l a  p o l a r i s a t i o n  du faisceau 

opt ique pénétrant  dans l a  f i b r e  ( f i g u r e  2.4.) 

FIGURE 2.3. FIGURE 2.4. 



81Ia Condition de propagation : cos i + 2$r = 2Kn 

@ r 
: déphasage d û  à 1 a réflexion vitreuse sur 1 ' in terface.  

I I I )  CARACTERISTIQUES D U  CABLE A FIBRES OPTIQUES - 

Le problème consiste à envoyer une énergie lumineuse suffisante 

pour éclairer  la surface d u  t issu e t  récupérer une énergie compatible 

avec la chaîne de mesure. 

La spécification du  nombre de f ibres  optiques constituants l e  câble 

pour permettre une grande part de transmission des informations colorées 

entre l e  Jigger e t  l e  spectrophotomètre a é t é  f a i t e  à la base d'une 

étude sur échantillon de f ibre  optique de 50 cm de long e t  de capteur 

d 'énergie 1 umi neuse. 

Pour l a  spécification d u  nombre e t  de la  disposition des f ibres  i l  

a é té  tenu compte : 

- d u  matériel dont on dispose 

- de l 'a t ténuat ion de la  f ibre  (figure 2 . 5 . )  

- de l'ambiance part icul ière  qui règne lors  de l a  

prise de 1 ' information. En  e f f e t ,  ce t te  dernière se  f a i t  à 1 ' in té r ieur  

d'un appareil de te inture sur u n  t issu humide e t  à une température de 90°C. 

A pa r t i r  de ces contraintes s ix  f ibres  d 'éclairage e t  une seule 

f ibre  de retour o n t  é t é  estimées nécessaires pour fournir une mesure 

exploitable. 

Vue l e  coût élevé des fibresqui e s t  fonction du degré de pureté des 

matériaux uti  1 isés ,  les six fibres pour l a  transmission des rayons lumineux 

de la source à 1 'objet  sont de qualité standard alors que 1 'unique f ibre  

centrale qui collecte les rayons réfléchis par 1 'objet  à l a  cel lule  photo- 

électrique e s t  de qua1 i t é  supérieure. L'absorption propre du matéri au 

de la fibre centrale e s t  moins importante que ce l le  de 1 'éclairage. 



C a r a e t é r i s t ~ u e s  géomè tr iques  : 
-CL----- ---- ---___- -__ 
La f i b r e  e s t  composée d'une âme en s i l i c e  pure, d ' u n  revêtement 

s i l i c o n e  servant  d ' i n d i c e  e t  d 'une p r o t e c t i o n  en Tefzel .  

Les f i b r e s  on t  un diamètre de 1000p e t  une longueur de 4  m. 

Du cô té  de l a  source lumineuse l e s  s i x  f i b r e s  sont  placées dans un 

embout c y l i n d r i q u e  e t  sont  groupés d 'une manière à former une sec t i on  

rec tangu la i re  (2x3) .  

Du côté é c h a n t i l l o n  l e s  s i x  f i b r e s  sont  disposées en c e r c l e  autour  

de l a  f i b r e  c e n t r a l e  de re tou r ,  l 'ensemble e s t  p lacé dans un embout 

c y l i n d r i q u e  f i  l e t é .  

Cmactér is t iques  o ~ t i p e s  : - ----- ---- ----- ----L-.- 

- S i  1 i c e  de coeur 

Ind i ce  de r é f r a c t i o n  = 1.458 

- S i  1  icone de revêtement 

I n d i c e  de r é f r a c t i o n  = 1.448 

- Ouverture numérique 

s i n  8 = 0,17 

2 8 = 20' 

Réparti t ion -- ------ 9ec t raZe  : 

Transmission FIGURE 2.5. : 

Emission spec t ra le  en s o r t i e  
de f i b r e s .  



Atténuation : ------------ 

FIGURE - 2 .6 .  - Courbe d ' a t t é n u a t i o n  d ' une  f i b r e  op t ique .  

Cmactér i s t iques  mécaniques : ------------- .---- 

Le rayon de courbure e s t  de 10 f o i s  l e  d iamètre du coeur 

La r é s i s t a n c e  à l a  t r a c t i o n  du coeur e s t  de 350 Hbar/mm 2 

La f i b r e  garde ses c a r a c t é r i s t i q u e s  e n t r e  - 40°C e t  + 150°C. 

La f i b r e  peu t  ê t r e  u t i l i s é e  dans 1  ' u l t r a - v i o l e t  j u s q u ' à  160 nm 

dans l e  v i s i b l e  e t  dans l ' i n f r a r o u g e  j usqu 'à  3500 nm. 

L 'avantage de 1  ' u t i l i s a t i o n  de ces f i b r e s  comme moyen de t r a n s p o r t  

d ' é n e r g i e  lumineuse r é s i d e  dans l e u r  immunité aux p e r t u r b a t i o n s  e t  

présentent  de la rges  bandes passantes. E l l e s  nécess i t en t  un al ignement qu i  

d o i t  ê t r e  maintenu en tou tes  occasions, quelque s o i e n t  l e s  c o n d i t i o n s  

environnantes, v i b r a t i o n s ,  v a r i a t i o n s  thermiques ..... 



LOI DE GOLI)FI:hER 

Go ld f i nge r  a  cherché à c o n s t r u i r e  un modèle mathématique en t enan t  

compte : 

- Du p r o d u i t  de l a  concen t ra t i on  C p a r  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  

K des co lo ran t s  dans l a  f i b r e ,  

- Du r a p p o r t  des i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  de l a  f i b r e  de t e x t i l e  

e t  du m i l i e u  dans leque l  e l l e  e s t  observée 

n  1 m = -  n  : i n d i c e  de r é f r a c t i o n  de l a  f i b r e  
2 1 

2 : i n d i c e  de r é f r a c t i o n  du m i l i e u .  

- De l a  s t r u c t u r e  géomètrique du f i l  e t  de l a  ma t i è re  

Goldf inger  cons idère que 1 ' o b j e t  à analyser ,  c ' e s t - à - d i r e  l e  suppor t  

de t e x t i l e ,  e s t  c o n s t i t u é  de couches d i s t i n c t e s  de c y l i n d r e s  i so t ropes .  

I l  suppose qu'une lumière  d ' i n t e n s i t é  i = 1 provenant  d ' u n  faisceau de 

l um iè re  monochromatique, tombant su r  une couche, provoque 1  'un des 

phénomènes d é c r i t  su r  l a  f i g u r e  3.1. 



FIGURE -- 3.1. - 

- i  e s t  réfléchi ou réfracté  suivant s 

- i  e s t  réfléchi ou réfracté  : c ' e s t  la proportion de lumière transmise t 

- i  n ' e s t  ni réfléchi,  ni réfracté ,  donc i l  e s t  absorbé, c ' e s t  la propor- 

tion a.  

D'autre part i l  pose comme hypothèse qu ' i l  y a proportionnalité entre 

t e t  s  

Les rayonnements transmis par l a  première couche vont se comporter comme 

rayons incidents sur l a  deuxième couche avec les t r o i s  phénomènes r5fl exion, 

réfraction e t  absorption. 



A i n s i  l a  somme des rayons t ransmis p a r  l e s  deux premières couches 

sera : 

Compte-tenu de l a  p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  t e t  s 

Par c o n t r e  l a  source des rayons r é f l é c h i s  pa r  l e s  deux couches e s t  : 

Le raisonnement e s t  i d e n t i q u e  pour deux pa i res  de couche de f i b r e s  

( f i g u r e  3.2.)  

FIGURE - 3 . 2 .  - 



La t ransmiss ion  des deux p a i r e s  de couche sera : 

2 
T l  

La r é f l e x i o n  sera @ga le  a  o2 = nl(l+r2) 

D 'où p a r  r écu r rence  on a b o u t i t  à l a  l u m i è r e  g l o b a l e  t ransmise e t  

r é f l é c h i e  par  un t i s s u  c o n s t i t u é  de 2n couches. 

on e t  T respec t i vement  l um iè re  g l o b a l e  r é f l é c h i e  e t  t ransmise  son t  
n  

f o n c t i o n s  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  a  e t  du c o e f f i c i e n t  de p r o p o r t i o n n a l i t é  

k.  

Pour 1  a  d é t e r m i n a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  a  e t  du c o e f f i c i e n t  

de p ropor t ionna1  i t é  k, G o l d f i n g e r  cons idère  une f i b r e  de d iamètre  égal  à 

1 ' u n i t é  e t  t e i n t e  d 'une  façon homogène ( f i g u r e  3 .3 . )  su r  l a q u e l l e  tombe un 

rayon lumineux IO sous un angle  8 p a r  r a p p o r t  à 

FIGURE - 3 .3 .  - 

Représentat ion des chemins 
lumineux à t r a v e r s  une f i b r e  
t e i n t e  de façon homogène. 



a )  Calcul  du c o e f f i c i e n t  d 'abso rp t i on  a : ............................. ------ 
Un o b j e t  ou une s o l u t i o n  co lo rée absorbe d ' a u t a n t  p lus  d 'énerg ie  

lumineuse que l e  chemin parcouru par  l a  lumière e s t  long. 

S o i t  d l  l e  chemin op t ique nécessaire pour a f f a i b l i r ,  par  absorpt ion, 

l e  fa isceau d ' i n t e n s i t é  1. 

Selon l a  l o i  de Lambert e t  s ' i l  n ' y  a  n i  r é f l e x i o n ,  n i  d i f f u s i o n  

on a  : 

avec : IO = I n t e n s i t é  lumineuse i nc iden te  

1 = I n t e n s i t é  lumineuse émergente 

u = Coef f i c ien t  d 'abso rp t i on  

1  = Chemin op t i que  

Selon l a  l o i  de Beer qu i  d i t  que l e  c o e f f i c i e n t  d 'absorp t ion  P 

e s t  p ropor t ionne l  à l a  concent ra t ion  C on a  : 

p = K.C. K = Coef f i c ien t  de p r o p o r t i o n n a l i t é .  

.La  combinaison de ces deux l o i s  condu i t  à : 

1 
S i  on pose e  = - l a  f r a c t i o n  transmise à t rave rs  l a  f i b r e  e t  

I o  

e  = 10 -K.C. 1  
= 10 -K.C.2 cos a 

e t  e n f i n  e = 10 avec m = -- 1 
n2 

e t  s i n  8 = d  : dis tance de l ' a x e  de l a  f i b r e  au p o i n t  d ' inc idence.  



D'autre part un objet coloré éclairé par un faisceau de lumière 

réfléchit et diffuse de la lumière dans toutes les directions (figure 3.4.) 

Si nous appelons p le rapport entre l'énergie réfléchie et 

1 'énergie incidente 

énergie réf 1 échi e 
P = 

énergie incidente 

Ce rapport se décomposera en deux composantes, 1 lune parallèle 

et l'autre perpendiculaire au plan d'incidence. 

Selon les équations de Fresnel on a : 

D = O O - 
sin2(O+a) 



Le rayon lumineux égal  à l ' u n i t é  ( f i g u r e  3.4) e t  tombant su r  l a  

f i b r e  : 

- r é f l é c h i t  une éne rg ie  p  sous un ang le  8 p a r  r a p p o r t  à l a  normale 

- r é f r a c t e  une éne rg ie  ( l - p )  sous un ang le  a p a r  r a p p o r t  à l a  

normale 

- transmet une énerg ie  ( l - p ) e  à t r a v e r s  l a  f i b r e .  

A i n s i  l a  lumiè re  absorbée dans l e  premier  chemin e n t r e  A e t  B e s t  

(1-P)  - ( l - p ) e  = ( l - p )  ( l - e )  . 

Dans l e  deuxième chemin e n t r e  B e t  C 

2 
(1-P)eP - (1 -p )e  P = (1 -P l  ( l - e ) e p  

Dans l e  t r o i s i ème  chemine e n t r e  C e t  D 

2 2 3 2 2 2 
( l - p ) e  P - ( l - p ) e  p  = ( l - p )  ( l - e )  e  p  

Dans l e  quatr ième chemin 

O )  ( - 1 )  P (n -1 )  n  n -1  n - 1  n -1  - (1-P) e  P = ( l - p )  ( l - e ) e  p 

L ' é n e r g i e  absorb je  dans l a  f i b r e  e s t  : 

1 a  = ( 1 - p )  (1 -e ) .  - 
l - e p  

Par c o n t r e  l ' é n e r g i e  t o t a l e  absorbée sera : 

a  = a, + a,, 

avec a, = f(p,, d)  

al' = f (pl i ,  d )  



b )  Calcu l  du c o e f f i c i e n t  de p r o e o r t i o n n a l i t é  k e n t r e  t e t  s  : ......................... -- ........................... 

t k = - r a p p o r t  de l a  lumière  t ransmise s u r  l a  lumiè re  
S 

r é f l é c h i e  ou r é f r a c t é e .  

La r é f l e x i o n  change de d i r e c t i o n  s u i v a n t  l ' a n g l e  d ' i nc i dence  du 

rayon  luinineux ( f i g u r e  3.3. ) donc pour : 

l a  première r é f l e x i o n  e s t  d i r i g é e  vers  l e  hau t .  

l a  première r é f l e x i o n  e s t  d i r i g é e  vers  l e  bas. 

Cela e n t r a i n e  pa r  conséquent un changement de d i r e c t i o n  des p ropor -  

t i o n s  de lumières r é f l é c h i e s  e t  t ransmises si e t  t ; tou tes  l e s  deux 
i 

s o n t  f onc t i ons  des angles Bi formés par  l e  rayon i n c i d e n t  e t  l e s  rayons 

r é f r a c t é s  s o r t a n t  de l a  f i b r e .  

La lumière  e s t  réémise se lon  l ' a n g l e  B .  s o i t  ve rs  l e  haut ,  s o i t  
1 

ve rs  l e  bas. 

Nous appelerons si l a  lumiè re  réemise vers  l e  hau t  s i  cos Bi > O 

e t  ti l a  lumière  réémise vers  l e  bas s i  cos Bi < 0. 

L ' ang le  6; e s t  donné pa r  : 

d 
= 180' - 2 ( A r c t g  - 

d  
1 J? 1 d  - A rc tg  JTZ) m -d 



La lumière réfractée quant à e l l e  e s t  (voir  figure 3 .4 . )  

Pour l e  premier rayon traversant la  f ib re  

Quand l e  rayon traverse deux fois la  f ibre  

Pour la  n ième traversée de la f ibre  on a  : 

n-1 n n-1 e n ( i - p ) p  - e n ( l - p ) p n = e  p ( ~ - p ) ~  

L 'énergie totale  réfractée e s t  : 

t = p  
2 n n - 1  + (1-p) C e  p 

( s i  7 < 1) ( s i  cos B O )  n 

r = p  2 + (1-p) L en p n - l  
( s i  O < d < 7) ( s i  cos B~ . O )  

Le coefficient de proportionnalité s e r a i t  égal au rapport de t sur  

r  dans les conditions c i  tees : 

De même que pour a ,  k sera égal à : 

k = k, + k , ,  avec kL = f(p,, d )  

k, ,  = fb,, 5 d )  

L 'étude f a i t e  d 'une manière théori que pa r  Goldf inger pour 1 a  détermi - 
nation de la  réflexion d'un t i s s u  dans u n  milieu n l  autre que l ' a i r e  repose 

sur des hypothèses qui ne re f lè ten t  pas entièrement la réa l i té .  



En e f f e t ,  il n ' a  pas p r i s  en compte l ' i n f l u e n c e  des rayons lumineux 

r é f r a c t é s  p a r  une f i b r e  e t  qu i  pénè t ren t  l e s  f i b r e s  ad jacentes,  auss i  il 

a cons idéré une f i b r e  c y l i n d r i q u e  l i s s e  a l o r s  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

physiques e t  géomètriques des f i b r e s  s o n t  v a r i a b l e s .  

Cependant il a essayé d ' a j u s t e r  son modèle p a r  l a  recherche des 

f a c t e u r s  de c o r r e c t i o n  s u i v a n t  l e  mode de t e i n t u r e  e t  l e s  f i b r e s  

employées . 
E n f i n  il a é t a b l i  une r e l a t i o n  e n t r e  l e s  réémiss ions d ' u n  t e x t i l e  

sec e t  l e  même immergé dans un l i q u i d e  d 'une manière empir ique.  

B(X) : C o e f f i c i e n t  de réémiss ion  immergé à une longueur  d 'onde X 

Bs(X) : C o e f f i c i e n t  de réémiss ion  sec 2 l a  nême longueur  dlonde.X 
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