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INTRODUCTION 



Le processus de fabrication des produits tex t i les  comporte un grand 

nombre d'opérations, depuis l a  f i l a tu re  jusqu'à l a  confection. 

Une phase t r è s  importante de ce processus e s t  constituée par l e  

tissage e t  les opérations de préparation correspondante : ourdissage e t  encollagt 

La FIGURE 1 montre l a  place de ce t te  phase dans l e  processus général. 

L'ourdissage e s t  une étape au cours de laquelle l e s  chaînes destinées 

au t issage,  sont mises en place sur l e s  ourdissoirs.  

L'encollage e s t  un apprêt passager, qui a principalement pour mission 

de donner aux f i l s  de chaîne un enrobage destiné à l e s  rendre l i s ses ,  e t  à les 

renforcer pour pouvoir mieux fa i re  face aux e f fo r t s  auxquels i l s  sont soumis 

  en da nt l e  tissage: l a  FIWKE 2 met en évidence un t e s t  dynamonietrique sur  

différentes mèches encollees e t  non encollées; l e  résul ta t  obtenu montre l ' im- 

portance des tensions que peut supporter une mèche encollée, qu'une mèche qui 

ne l ' e s t  pas d'ofi l ' i n t é r ê t  de l 'encollage. 

I l  e s t  important que 1 'enrobage de col le  s o i t  uniformément r é ~ a r t i  sur 

toute l a  surface du f i l  e t  pénètre tout aussi uniformément dans l e  f i l ,  de 

manière à coller l a  bande de f ibres  dans son intimité pour a u p n t e r  l a  so l i -  

d i t é  du f i l .  

Cette définit ion met en évidence deux aspects fondamentaux de l 'encollage, 

il faut : 

- q u ' i l  apporte une augmentation de Za capacité naturel le  des f i l s  

de chazne à subir Zes d i f f é r en t s  types de so lZ ic i ta t ion  régissant  

Ze t i ssage.  

- qu ' i l  s o i t  aisément "démontable " a f i n  de ne pas gêner Z 'ennob Zisse- 

ment u l t é r i eu r  notamment en t e in ture .  

La transformation de l a  matière première en f i l s ,  puis en f i l s  encollés, 

enfin en t issus,  s e  réclame d'une technologie ingénieuse tout à l'honneur de 

i 'espr i t  inventif de 1' h o m .  
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On se trouve devant l e  f a i t ,  que s i  l e s  machines pr incipales  de l ' i n -  

dustr ie  t e x t i l e  fonctionnent depuis longtemps, l e  t r a i  ternent des f ib res  dans ces 

machines n ' a  cependant é t é  étudié pratiquement d'une manière sc ien t i f ique  que 

depuis l a  dernière guerre. 
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Les développements dans l e  domaine de production des f i l é s ,  la  

préparat ion des f i l s  e t  de l a  chaîne,  l ' a p p l i c a t i o n  de nouveaux agents 

d 'encollage ont  é t é  l e  point  de dépar t  pour une nouvelle conception des 

d i s p o s i t i f s  d 'encol lage .  

Avec l ' a p p o r t  des méthodes e t  techniques nouvelles de l ' enco l l age ,  

avec l 'augmentation de l a  performance au t i s s a g e  r é s u l t a n t  de l ' i n t roduc t ion  

de l ' au tomat isa t ion;  les exigences de l a  chaîne de t i s sage  on t  augmenté de 

façon correspondante. Paral lèlement,  a u p n t a i e n t  également les condit ions 

technologiques auxquelles devai t  également correspondre l a  c o l l e  u t i l i s é e .  

Dans l e  domaine de l ' enco l l age  pour l e  t i s sage ,  un e f f o r t  considérable 

de recherche a é t é  f a i t ,  a f i n  de déterminer pour d i f f é r e n t e s  chaînes l e  taux 

d 'encollage e t  l e s  condi t ions  d ' app l i ca t ion  de c o l l e  qu i  permettent à l a  nappe 

d ' ê t r e  t i s s é e  sans tendance à l a  rupture  ... 

Le r é s u l t a t  généra l  l e  p lus  important e s t  que pour chaque type de 

t i s s u  e t  pour chaque type de c o l l e  appliquée s u r  l e  f i l  p a r  un équipement 

d 'encol lage  donné, il e x i s t e  un taux d 'encol lage  optimal pour l e  t i s sage .  

Mais l e  t i s s u  pose au métier  à t i s s e r ,  en t a n t  que machine de pro- 

duction un problème très p a r t i c u l i e r  qu i  e s t  c e l u i  de l a  menace constante 

d ' a r r ê t s .  Chaque a r r ê t  nécess i t an t  une remise en rou te ,  impose une interven- 

t ion  manuelle du t i s se rand .  

O r  chacun de ces m i l l i e r s  de  f i l s  (2000 à 10 000) dispose d'un pouvoir 

d '  a r r ê t  absolu  par  s a  p r o b a b i l i t é  de casse .  

Les a r r ê t s  d ' u n  métier  à t i s s e r  sont  conditionnés pour l ' e s s e n t i e l  par  

l e s  ruptures  de f i l s  de  trame e t  de chaîne. 

Un f i l  de chaîne (qui e s t  l ' o b j e t  de no t re  étude) peu t  casser  pour 

diverses r a i sons .  Avant de l e s  énumérer, il f a u t  remonter à l a  source, 

c ' e s t - à -d i re  d'abord à l a  première opérat ion d 'obtent ion  du f i l :  



- F i l a t u r e  : un mauvais é t i r a g e  e n t r a î n e  des dé fau t s  dans l e  f i l  

( l e  diamètre n ' e s t  pas cons tan t  su r  t o u t e  l a  longueur)  

Par  a i l l e u r s ,  l a  du f i l  e s t  t r è s  fortement l i é e  à c e l l e  

de l a  matière  première . 

- Ourdissage : pendant c e t t e  opéra t ion  à grande v i t e s s e ,  l e s  d é f a u t s  

de f i l a t u r e  conduisent  à des casses  f r équen te s .  

La remise en route se  f a i t  par nouage manuel (noeuds mal f a i t s  l a  

plupart du temps). D'autre p a r t ,  au cours de l 'ourdissage, tous les f i l s  ne 

sont pas soumis à l a  même tension nécessaire à leur enroulement. Certains 

f i l s ,  soumis à des tensions trop for tes  perdent de l eu r  é l a s t i c i t é  e t  

peuvent casser à l 'encollage e t  surtout au tissage. 

- Encollage : des  Î i l s  f a i b l e s  rompent sous des  t e n s i o n s  mécaniques i r r égu -  

l i è r e s .  S i  l ' e n c o l l e u r  s ' e n  a p e r ç o i t ,  il r é a g i t  en f a i s a n t  un  

noeud, sinon il remet l e  f i l  s u r  l ' e n s o u p l e  d'enroulement.  

C ' e s t  ce  que l ' o n  appelera  au t i s s a g e  a r r ê t  dû à un f i l  manquant 

ou montant. 

- Tissage  : l e s  f i l s  mal e n c o l l é s  ou su renco l l é s  ( l e  surencol lage  provoque 

l e  poudrage) ,  l e s  f i l s  qu i  on t  perdu de l e u r  é l a s t i c i t é ,  l e s  

f i l s  ad j acen t s  c o l l é s  e n t r e  eux pa r  des f i b r i l l e s  occasionnent 

des  a r r ê t s  t r è s  f réquents  des  mét ie rs  à t i s s e r .  

N'oublions pas a u s s i  l e s  à coups pa r  c e r t a i n s  rouleaux 
s u r  ce s  machines. 

Les tensions for tes ,  l e s  noeuds, l a  fatigue du f i l ,  l a  cadence des 

battements viennent s ' a jouter  à ces causes. Pour terminer citons d'autres 

causes plus connues des spécial is tes  du tissage : boutons,moletors, déchets, 

v r i l l e s ,  duvets, f i l s  croisés ,  f i l s  de l i s i è r e  ... 



Mais l a  répara t ion  des casses  en chaîne ne c o n s t i t u e  pas l 'unique 

charge d ' u n  t i sserand e t  tou tes  l e s  casses en chaîne elles-mênies, ne sont  

pas systérnatiquenient l e  f a i t  d 'un  encollage i n s u f f i s a n t  ... par  a i l l e u r s ,  

il semble raisonnable de sirpposer qu 'en  "marche normale" de référence,  l e s  

taux de casse  so ien t  dé jà  f a i b l e s ,  disons pour c i t e r  un ordre  de grandeur, 

i n f é r i e u r s  à une casse  pa r  métier-heure; l ' a p p a r i t i o n  d 'une casse peut  donc 

ê t r e  considérée comme un évènement r a r e ,  p a r  conséquent régie  par  une l o i  

s t a t i s t i q u e  dii type "Poisson". 

S i  l ' enco l l age  n 'appor te  pas une améliorat ion ~ i ~ p i f i c a t i v e  de 

l ' a p t i t u d e  au t i s s a g e ,  il vaut mieux ne pas enco l l e r  c a r  l ' éven tue l  e t  

minimal gain en p roduc t iv i t é  au t i s s a g e ,  ne j u s t i f i e  pas  l e s  dépenses 

correspondant à l ' enco l l age  e t  au désencollage q u ' i l  ne f a u t  pas oub l i e r  

dans un p a r e i l  b i l an  ! 

En général, une entreprise de t e x t i l e  souhaite obtenir : 

- à l 'encollage : ----------- - 

. Un rendement optimal sur encolleuse qui se t radui t  par une pro- 

duction importante de rouleaux encollés par jour, donc une grande 

v i t esse  d 'encoZ Zage, t ou t  en respectant l es  conditions de fonc- 

tionnement de la  machine. 

. Un bon encollage de la chaîne de f i l s ,  c'est-à-dire tout  juste 

su f f i san t  pour ne pas nuire au t i ssage e t  au désencolZage. 

- au t issage : -------- - 

. i l  faut que Za nappe de f i l s  se t i s s e  bien avec un haut rendement 

sur métier à t i s s e r ,  pouvant se réa l i ser  avec moins de casses de 

f i l  donc moins d 'arrê t s  de la machine de production. 

. 1 ' a r t i c l e  obtenu s o i t  de bonne qual i t é .  



Ce travail est consacré à la modélisation d'une encolleiise, dans 

le but de proposer certaines :unéliorations de son fonctionnement. 

- Dans un premier chapitre, nous décrivons l'encolleuse et les différentes 

parties constituant la machine, ainsi qu'un ensemble de produits et de 

matériels iit il isés , leurs applications et leurs fonctions propres dans 
l'encollage textile. Enfin, terminent ce chapitre, les principaux paramètres 

agissant à l'encollage, donc dont dépend étroitement l'aptitude au 

tissage. 

- Le dei~uième chapitre présente un certain nombre de résultats acquis à 

partir d'une analyse statistique. Connaissant les conditions d'encollage 

d'un certain nombre de rouleaux ainsi que la répartition des casses observées 

au tissage, nous avons effectué une analyse en composantes principales des 

données d'encollage, sur laquelle deux classes dfensouples ont été reportées : 

taux de casses  fa ib les  ( < 2500 1 ou i m p o r t m t s  ( > 10 000 1 

pour un m i l l i o n  de du i t e s .  

Cette étude a permis d'orienter la modélisation vers la prise en compte 

des tensions (modèle mécanique) et du séchage (modèle thermodynamique). 

- Le troisième chapitre est consacré à l'étude théorique d'un modèle mécanique, 

permettant de calculer les différentes tensions appliquées à la nappe de 

fils tout au long de la machine. Pour ce faire, l'équation de la dynamique 

d'un système en rotation, mettant en jeu les couples appliqués et résistants, 

est utilisée. Le modèle met en évidence le profil des angles de rotation 

de déroulement od et d'enroulement O à chaque instant, en fonction des e 
variables de commande C et Cf, et certains paramètres caractérisant la m 
matière comme le nombre de fils constituant la chaîne, les masses linéiques 

p i  et p2, les variations des rayons et des masses des rouleaux, ... 

- Nous consacrons le quatrième chapitre à la recherche du modèle mathématique 

de thermodynamique (séchoir à cylindres rotatifs) en régime permanent. 

Ce modèle de connaissance simplifié, en tenant compte de certaines hypothèses, 

est obtenu à partir de relations qui existent entre la température et l'humi- 

dité du fil et les paramètres de fonctionnement comme la vitesse de la machine, 

la pression et la température de vapeur dans les cylindres, les conditions 



hygrométriques de l'air, ... 

- Au cinquième chapitre, nous présenterons les différentes mesiires nécessaires, 

à relever sur le processus réel, et les difficultés (l'emplacement, le choix 

et la disponibilité des capteurs, le nombre de mesures ...) qui se poseront 

pour leur obtention afin d'identifier les coefficients inconnus fi-prant dans 

les deux modèles mathématiques établis. Ensuite nous énumérons certaines 

méthodes numériques d'identification pour déterminer les valeurs optimales de 

ces paramètres vis à vis d'un critère de minimisation J. 

- Le sixième chapitre présente un certain nombre de propositions déduites de 

l'établissement des deux modèles qui, en principe, pexmet d'améliorer le 

fonctionnement du processus (amélioration obtenue par simulation et consta- 

tation de "l'état" du processus par rapport à son fonctionnement nominal). 

Nous citerons d'autres solutions qui, à nos yeux, pourront faire leurs preuves 

tant dans le domaine de l'encollage que du tissage et par conséquent satisfaire 

l'industriel. 
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C H A P I T R E  1 

PRÉSENTATION Dü PROCESSUS ET INFLUENCE DE SES PARAMÈTRES 

En 1803, T. JOtiNSON déposa un brevet britannique sur la première 

machine à encoller [ 13 1 . 

Depuis, l'évolution des techniques a permis d'améliorer de plus 

en plus la machine. En particulier, l'approfondissement des connaissances 

concernant la physique du processus s'est traduit par une amélioration de 

sa conception et de sa conduite. 

En effet, l'apparition de l'automatique dans l'industrie textile, 

il y a une vingtaine d'années, s'est surtout située au niveau de la commande 

de la machine. 

L'encolleuse a deux fonctions principales à savoir l'encollage et 

le séchage des fils textiles auxquelles viennent s'ajouter d'autres opérations 

secondaires pour compléter ces traitements thermiques. 

Le principe du processus étant simple, nous pouvons le résumer ainsi : 

sous l ' e f f e t  d ' une  force  de t r a c t i o n ,  l e s  ensouples s e  déroulen t  pour former 

à l a  s o r t i e  du c a n t r e  une nappe de f i l s  j o i n t i f s  qu i  e n t r e  dans un ba in  d e  

c o l l e  chauffé à une température cons tan te .  L a  chaîne de f i l s  e s t  exprimée 

(ou essorée)  à l ' a i d e  de rouleaux exprimeurs pour ne l a i s s e r  qu 'un dépôt de 

c o l l e  convenable sur l e  f i l .  

La nappe de  f i l s  é t a n t  mouil lée,  e s t  séchée s u r  des  tambours r o t a t i f s  alimen- 

t é s  par  de l a  vapeur s a tu rée .  A l a  s o r t i e  du  s é c h o i r ,  un degré d 'humidi té  e s t  

c h o i s i  e t  con t rô l é  par  un système a g i s s a n t  sur l a  v i t e s s e  de l a  machine. 



Ensuite, une opération de séparation in te rv ien t  pour déco l le r  l e s  f i l s  

entre eux. E n f i n ,  l a  chaîne de f i l s  e s t  enroulée, prête pour l e  t i s sage .  

1.1 - DESCRIPTION DE LA MACHINE 
......................... 

Pour en savoir  plus sur  c e t t e  machine, voyons l a  descr ipt ion de ses  

sous-systèmes : F1G.3 . 

1 . 1 . 1 .  - Le cantre ou l e  r â t e l i e r  d'ensouples d 'ourdissoir  .................................................. 

C'es t  un support des rouleaux d 'ourdissage en nombre variable selon 

l e  compte en f i l s  de chaîne. 11 peut comprendre jusqu'à douze rouleaux. I l  

e s t  rare  qu'un rouleau d'ourdissage dépasse 8U0 à 900 f i l s ,  pa r  conséquent, 

pour des chaînes à f o r t e  densi té  de f i l s  e t  en grande largeur  on réuni t  jusqu'à 

12, 14 e t  même 20 rouleaux d'ourdissage. 

On applique à ces rouleaux un couple de freinage ( f r e i n  à sangle) pour 

réguler l e  mouvement de l a  chaîne de f i l s .  

Le déroulement des f i l s  s ' e f f ec tue  théoriquement avec une force de 

t ract ion constante s u r  toute l 'étendue du diamètre des ensouples. La tension 

des f i l s  préalablement chois ie  res te  également maintenue l o r s  d'un changement 

de v i tesse  de l a  machine. 

Les ensouples ne continuent pas à tourner l o r s  même d'un a r r ê t  brusque 

e t  aucune surcharge de l a  matière ne s e  produit au moment du démarrage. 

1.1.2. - Le s ~ s t è m e  d'al imentation ou d ' en t rée  ---- ................................ 

I l  e s t  composé de 3 rouleaux dont un de gros diamètre appelé transpor- 

teur ,  e t  deux au t res  plus  p e t i t s ,  appelés presseur e t  mesureur. 



L'ensemble de ce t te  disposit ion e s t  protégé par une g r i l l e .  Ce 

d ispos i t i f ,  q u i  s e  trouve ,? l a  s o r t i e  du r â t e l i e r ,  nermet de choisir  e t  

de maintenir théoriquement constante l a  tension d'entrée T des f i l s .  Le e 
gros cylindre e s t  entraîné par un variateur de vitesse pour l a  commande de 

l a  tension e t  pour que l a  chaîne ne parvienne qu'avec t r è s  peu ou sans étirage 

dans l e  bac à col le .  

La bâche à c o l l e  ---------------- 

Le premier but de l 'encolleuse,  étant l e  dépôt de col le  sur l e s  f i l s  

de chaîne, l a  bâche à colle représente l ' u n  des éléments l e s  plus importants 

de ce t te  machine. L ' instal la t ion d'encollage e s t  équipée d'un bac en acier ino- 

xydable e t  de r o u l e a u  ayant chacun une fonction propre. 

Beaucoup de col les  sont corrosives e t  il e s t  de ce f a i t  important que 

toutes l e s  par t ies  métalliques qui sont en contact avec l a  col le  soient réal i -  

sées en matériaux inoxydables. 

La circulation de l a  col le  e s t  réal isée par l ' intermédiaire de l a  

conduite de colle. Le liquide arr ive dans l 'avant  - bâche du disposi t i f  d'en- 

collage. 

La colle e s t  aspirée de l'avant-bâche à travers l e  tamis e t  par l ' i n -  

termédiaire du tuyau répart i teur ,  e s t  refoulée par l a  pompe dans l a  bâche 

principale. La colle qui n ' a  pas é t é  absorbée par l a  chaîne de f i l s ,  retourne 

dans 1 ' avant-bâche par l e  trop-plein. 

Le maintien constant dans l a  bâche principale d'un niveau de colle 

réglé au préalable e s t  d'une importance capitale pour l 'encollage régulier 

des chaînes. 

Les températures de bains de col le  se s i tuent  généralement dans l a  

zone 60" - 8 5 ' ~ .  El les  sont fonction des produits u t i l i s é s  mais surtout 

de l a  nature des f i l s .  



Le régulateur automatique de température dont l a  sonde plonge dLms 

l a  co l le ,  règle automatiqueriient l e  chatif fage indirect par bain-marie 5 1 'eau 

chaude e t  l e  chaukfage d i rec t  par serpentin de chauffe perforé dans l e  bac 

à col le .  Les deux méthodes de chauffage peuvent ê t r e  arrêtées  séparénent. 

La chaîne t ex t i l e ,  en qui t tant  l e  système d'alimentation, arrive sur  

l e  rouleau de détour, passe sous l e  premier cylindre immergé, pour ê t re  amenée 

dans l e  premier t ra in  de rouleaux-exprimeurs, enlace l e  deuxième rouleau plon- 

geur e t  après passage entre l a  deuxième paire des rouleaux-essoreurs, qu i t te -  

l e  bac à col le  pour accéder au système sécheur par un rouleau de guidage. 

Les deux cylindres immergés avec revêtement en caoutchouc "Perbunan" 

qui doivent plonger e t  guider l a  chaîne dans l a  col le  avec éventuellement un 

e f f e t  d'exprimage l a t é ra l ,  sont équipés d'un d ispos i t i f  permettant de l e s  

relever e t  de les  enfoncer. 

Cette double disposition produit indubitablement une meilleure absorp- 

t ion de l a  col le  du f a i t  que les  deux faces de l a  chaîne sont en contact avec 

l a  col le .  

Un réglage trop profond des rouleaux immergés peut provoquer un rou- 

lage du f i l  par su i te  des serpentins de chauffage disposés dans l e  fond du 

bac. 

Les rouleaux exprimeurs assurent l 'essorage des f i l s  de chaîne. La 

première paire e s t  formée d ' un rouleau d'encollage infér ieur  en acier  inoxyda- 

ble ,  e t  d 'un rouleau d 'exprimage supérieur avec revêtement "Perbunan". 

La deuxième paire  e s t  identique à l a  première, sauf que l e  rouleau supérieur 

e s t  à revêtement "Becafloor". Ces garnitures sont des élastomères. Le dispo- 

s i t i f  de réglage automatique pour l a  pression d'essorage fonctionne par des 

moyens pneumatiques avec ajustage séparé de l a  pression effective désirée pour 

l a  marche normale e t  l a  marche au ra len t i  de O à 800 Kp. 



1 . 1 . 4 .  - Le séchoir à cylindres ou tambours .................................. 

I l  e s t  u t i l i s é  pour des chaînes aussi bien de coton e t  de fibranne, 

que de soie a r t i f i c i e l l e  e t  de f i l s  synthétiques. 

Suivant l a  production demandée, l e  séchoir e s t  généralement l i v r é  

avec 3 à 13 tambours. Leur nombre e s t  toujours impair. 

La chaîne encollée arr ive sur  l e  séchoir par l ' in termédiaire  d'un 

rouleau de détour, logé devant l e  premier cylindre e t  qui f a i t  en même temps 

off ice  de rouleau de mesurage de l a  tension au mouillé Tm. 

Un d i spos i t i f  de mesurage semblable, mais pour l a  tension à sec T a s ' 
é t é  placé derr ière  l e  dernier tambour à l a  s o r t i e  du séchoir. 

Le séchoir e s t  entraîné depuis l a  " tê t ière"  par l ' in termédiaire  d'un 

arbre longitudinal e t  d ' engrenages coniques. 

A p a r t i r  de ces derniers ,  l 'entraînement de tous l e s  cylindres s ' e f fec tue  par 

une chaîne commune. Cette disposit ion rend possible l a  c o ~ e n s a t i o n  d'éventuel- 

les  différences de tensions lo rs  du séchage de l a  chaîne t ex t i l e .  

Le chauffage e s t  à l a  vapeur saturée.  Les cylindres de séchage sont 
2 conçus pour une pression de vapeur maximale de 3 , s  Kg/cm . 

La plus for te  température d ' u t i l i s a t i o n  admise e s t  de 1 6S°C.Celle-ci e s t  

contrôlée par un thermomètre dont l a  sonde pénètre à l ' i n t é r i e u r  du tambour. 

Du f a i t  du collage des chaînes sur l e s  cylindres, fa i san t  immédia- 

tement su i te  à l a  bâche à co l l e ,  ces derniers sont recouverts d'un enduit de 

Téflon. Ce "téflonage" r é s i s t e  parfaitement bien aux influences chimiques, 

mais il e s t  t r è s  sensible aux e f fo r t s  mécaniques. 

Les deux ou t r o i s  premiers cylindres l e s  plus rapprochés de l a  bâche 

à col le  effectuent l a  majeure pa r t i e  du séchage e t  provoquent l a  condensation 

d'une quantité de vapeur plus élevée, ca r  c ' e s t  en ce t  endroit que l e  f i l  

e s t  l e  plus moui 1 l é .  



L'eau condensée, provenant du refroidissement des tambours e s t  

évacuée (i l ' a i d e  d'un tube syphon, r e l i é  à un tube métallique f lexible ,  

vers un pot de condensation. Ce purgeur doi t  1 'évacier s~ans retard.  Ln 

quantité d'eau condensée varie énormément, car  e l l e  e s t  conditionnée par 

l e  processus de séchage [par exemple l e s  arrêts)  . 

Le séchoir 5 conduction externe e s t  i n s t a l l é  sous une hotte recueillant 

l a  vapeur qui se  dégage 5 l a  surface des rouleaux e t  qui e s t  ensuite évacuée 

en c i rcu i t  ouvert grâce à un ventilateur in s t a l l é  dans l a  cheminée. 

Des capteurs d'humidité en s o r t i e  mesurent e t  règlent l'humidité 

par accélération ou ralentissement de l a  vitesse de passage des matières d'ans 

1 ' encolleuse. 

1.1.5. - La ----- sépa ra t ion  ------- 

A l a  sor t ie  du séchoir, après l e  régleur de tension à sec T e t  l e s  
S 

capteurs d 'humidité, s e  trouve placé un d ispos i t i f  d'encirage, sur  lequel passe 

l a  nappe de f i l .  Ce système a l'avantage d'encirer l e  revêtement de co l le  

qui e s t  encore chaud, ce qui provoque un séchage rapide de l a  c i re .  La quantité 

de recouvrement en c i r e  y e s t  limitée parce que des quantités supérieures à 

1 , 5 %  peuvent mener à des sédimentations sur l e  peigne d'expansion. 

Du procédé d'encirage, on s 'attend '3 obtenir plusieurs e f f e t s .  Généralement, 

on veut a t te indre une augmentation du rendement durant l e  processus de tissage, 

qui e s t  obtenu par l a  diminution des casses de f i l  e t  des défauts de toutes 

sortes.  

Après l 'encirage, on procède à une "séparation" qui consiste à diviser 

l a  nappe pour décoller l e s  f i l s  col lés  durant l e  séchage. Plus les  f i l s  ont 

é t é  fortement collés en t re  e u ,  plus l a  tension nécessaire pour l e s  séparer, 

e s t  importante. 

Cette opération e s t  réal isée à l ' a ide  de baguettes fixes de différents  

diamètres. 



A l a  su i t e ,  se trouve un peigne à écartement réglable, destiné à 

présenter l a  nappe de f i l s ,  selon l a  largeur exacte d'ensouplage af in 

d'assurer un renvidage ri épaisseur uniforme. 

C ' e s t  l a  dernière opération de ce processus. 

Venant du séchoir, l a  chaîne t ex t i l e  arrive à l'ensoupleuse en passant par 
* 

l e  champ de séparation. Elle e s t  reconduite par l e  peigne e t  enlace successi- 

vement l e  rouleau presseur, l e  rouleau transporteur e t  l e  rouleau mesureur. 

A p a r t i r  de l à ,  l a  chaîne e s t  conduite en forme de boucle autour du 

rouleau de régulation vers l e  rouleau de va-et-vient subissant un déplacement 

l a t é ra l  de O à 32 mm qui permet une répart i t ion par fa i te  des f i l s  sur l'ensouple 

de t issage. 

Au cours de l'enroulement, on applique de for tes  pressions contre 

l'ensouple de t issage, à l ' a i d e  de galets  presseurs, a f in  de l 'affermir  e t  de 

l ' éga l i se r .  

Ceux-ci sont également u t i l i s é s  pour l e  montage e t  l e  démontage des ensouples. 

Le rouleau de matière a ins i  obtenu, sera u t i l i s é  sur l e s  métiers à 

t i s s e r  s o i t  directement, s o i t  après un certain séjour en sa l l e ,  pour obtenir 

un taux convenable d'humidité du f i l .  

Les conditions de traitements physiques e t  mécaniques sur l 'encolleuse 

régissent pour une grande par t  l ' e f f i c a c i t é  de l 'encollage. Ce n ' e s t  que s i  

les  paramètres physiques de l 'encolleuse sont bien réglés que l ' on  peut espérer 

optimiser l ' e f f e t  de col les  ... 











1.2 - LES PIIODüITS D ' ENCOLLAGE ET LEURÇ APPLICATIûNS 

Jusqu'à l ' a p r è s  guerre, on u t i l i s a i t  pour l 'encollage essentiellement 

cles substances na ture l les  plus ou moins modifiées. 

Ces dernières années, a p ~ a r a i s s e n t  sur  l e  marché des produits  de 

synthèse, <? côté d ' au t res  substances a r t i f i c i e l l e s ;  tandis que l a  géla t ine  e t  

l ' h u i l e  de l i n  tendent à disparaî t re  complètement dans ce domaine d ' u t i l i s a t i on .  

Ce qui détermine l e  maintien e t /ou l e  développement d'un type de 

produit relève de t r o i s  aspects 1 19 1 : 

. évidemment t ' e f f i cac i t é  d'encollage 

. 1 a f ac i l i t é  d e  "démontage" au désenco l l age  

. le prix, q u i  reste encore u n  facteur t r è s  important 

1 .2 .1 .  - Les c o l l e s  

Nous passerons en revue l e s  principaux types de produits ,  qui  à 

l 'heure  actuel le ,  sont  déjà u t i l i s é s  industriel lement.  

On l e s  d iv i s e  en deux groupes : l ' u n  à base naturel le  e t  l ' a u t r e  

à base synthétique. 1 28,29 1 . 

Produits à base naturel le  

On peut les c lasser  comme s u i t  : 

- c o l l e s  de p r o t é i n e  : il s ' a g i t  de c o l l e  animale qu'on peut  o b t e n i r  pa r  

l ' hyd ro lyse  des  o s  e t  des  peaux. E l l e s  conviennent t o u t  pa r t i cu l i è r emen t  

aux chaînes de  v i scose  e t  de rayonne d ' a c é t a t e .  



- colles d'amidon : ce sont des produits appelés amylacés qui englobent 

les fécules (de pomme de terre) et les amidons (de mals). Ces derniers 

sont de loin les meilleurs en ce qui concerne la force de collage. Elles 

sont utilisées sur des chaînes de coton ou de fibranne. 

- colles cellulosiques : elles ont un champ d'application très vaste; elles 

sont caractérisées par un très bon pouvoir de formation de film et par une 

force adhésive et de liage élevée. 

On les utilise pour l'encollage de rayonne viscose et acétate, certains 

filés retors synthétiques, filés de fibranne et de laine ainsi que les 

chaînes de coton. 

1.2.1.2. - Produits c? base synthétique 

On l e s  d iv i s e  en t r o i s  catégories 

- alcool polyvinylique : on récupère ces col les en saponifiant les acétates ------- -- --- -- -- 
de polyvinyl. El les ont un pouvoir excellent de formation de film, ainsi 

qu'une force adhésive élevée. Le domaine d'utilisation va pratiquement des 

rayonnes viscose et acétate juçqu'aux synthétiques. 

- copolymères -- -- --------- acryliques -- --- : ils s'adaptent à toutes les exigences techniques. 

Les films restent élastiques, extensibles et libres d'adhésivité. 

Les chaines de coton et de fibranne sont encollées avec ces colleç. 

- copolyrnère -- -- d'acide de maléine de styrol --- : ce groupe n'a aujourd'hui qu'une 

i mportance 1 i m i tée . 

Avec l eu r  p r i x  relativement bas e t  l a  mul t ip l i c i t é  des transformations 

possibles,  l e s  produits  amylacés o f f ren t  de grandes pos s ib i l i t é s  pour améliorer 

l a  productivité auss i  bien dans l 'opérat ion de l 'encol lage,  que dans l e  t issage 

e t  l e  désencollage. 



L'élaboration de dérivés fluides e t  particulièrement des éthers e t  

es te rs  d'amidon de viscosité correctenient choisie,  a apporté de grandes aug- 

mentations de vitesse dans les  traitements, avec une amélioration de l a  

régularité à tous l e s  stades . 1 24,27 1 

1.2.2. - L e s  adjuvants ---- --------- - 

Ces produits sont t rès  variés.  On y trouve les  formiiles complexes 

traditionnelles.  

1 . 2 . 2 . 1 .  - Hygroscopiques 

Pour év i t e r  on réduire l e  surséchage en encollage, ou pour obtenir 

une plus grande p las t i f ica t ion  (par l 'eau)  au t issage; on emploie des hygros- 

copiques : 

- glycérine, sorbi tol ,  glucose 

- urée ,  thiourée, e tc  . . . 

1 . 2 . 2 . 2 .  - A n t i r é t r o a r a d a n t s  

Ces produits freinent l a  rétrogradation de l'amylose en formant des 

complexes qui s t ab i l i s en t  l a  forme en hélice de l a  molécule d'amylose par 

insertion dans l'âme de ce t te  hélice.  

Les produits qui conviennent sont des acides gras, des es te rs ,  certains 

corps gras modifiés ou non. 

1 .2 .2 .3 .  - A n t i s e p t i q u e s  

Ces produits doivent empêcher l a  formation des moisissures au sein 

des chaînes encollées en cours de stockage, à l ' é t a t  humide. 



1.2.2.4. - Lubri f iants  e t  adoucissants 

Ces vocables désignent des produits qui diminuent le coefficient de 

friction apparent (lubrifiant) et réduisent le module d'élasticité (adou- 

cissant). 

S'ils entrent dans la composition d'un bain de colle, ils seront 

éventuellement utilisés en présence d'un dispersant (suractif). Distribués 

de façon homogène dans la colle, ils réduisent son pouvoir adhésif, ont des 

effets adoucissant et aussi lubrifiant. 

On utilise essentiellement des graisses, des cires, des huiles, 

du suif, ... . 

1.2.2.5. - Antis ta t iques  

Ces produits sont utilisés pour réduire la tendance à la charge électros- 

tatique des chaînes encollées (ex. sels d'ammonium organique). 

1.2.3. - Princi~e de préparation de la colle d'encollage 

La préparation des colles revêt une importance particulière quant on 

considère que la régularité et l'uniformité des dépôts de colle en dépendent. 

On considère deux cas : 

- l es  c o l l e s  à base de p r o d u i t s  amylacés n é c e s s i t a n t  une cu isson  

- les  c o l l e s  à base de p r o d u i t s  de synthèse, q u ' i l  s u f f i t  en général  de 

d issoudre.  

1 .2 .3 .1 .  - CoZZes à base de ~ r o d u i t s  amz~Zacés 

a) Cuisson en  v a s e  o u v e r t  
...................... ...................... 

Elle peut se faire en vase dit ouvert, c'est-à-dire à la pression 



atmosphérique. Le chauffage s 'effectue l e  plus souvent à l a  vapeur d i rec te ;  

toutefois cel le-ci  ne remplace pas l e  brassage même lent  mais efficace qui 

e s t  souhaitable pour obtenir une col le  homogène. 

La montée en température (à 95°C) se f a i t  en général en 15 mn à 30 m. 

b) Cuisson en autoclave 
.................... .................... 

Dans ce cas ,  l a  durée de l a  préparation peut ê t r e  réduite. En ce qui 

concerne l a  montée en température, l a  durée dépend des instal la t ions e t  des 

consommations possibles de vapeur. 

Toutefois s i  l 'on  monte t r è s  haut (1600 - 180 O C )  il y a risque d'hy- 

drolyser de manière sensible l'amidon avec une augmentation de l a  concentra- 

tion dès l a  remise en vase ouvert. 

c) Homogénéiseurs 
-------------- -------------- 

Ce sont des appareils qui font subir à l'amidon l e s  e f for t s  d'énormes 

contraintes de cisaillement : l a  colle e s t  forcée au travers d'un fa ib le  or i f ice .  

La viscosité apparente e s t  relativement faible .  

Ces appareils nécessitent une grande puissance mécanique e t  s ' i l s  

donnent plus facilement une col le  homogène, ce l le -c i  n ' a  pas de propriétés bien 

différentes de ce l l e s  de colle obtenue de façon classique. 

1 .2 .3 .2 .  - CoZZes soZubZes sans gé Zatinisation 

Si les  col les  sont l ivrées  en solutions concentrées, il s u f f i t  de 

les  d i luer  l e  plus souvent à l ' e au  à 40 - 50°c sous agitation, même fa ib le ,  

pourvu que l'homogénéisation a i t  l i eu .  



Le plus souvent, l e s  produits se  présentent sous forme pulvérulente : 

pour une bonne dispersion, il e s t  nécessaire de f a i r e  tomber en pluie sous 

for te  agitation (turbine rapide). 

Les col les  peuvent ê t r e  préparées s o i t  en vase ouvert, s o i t  en auto- 

clave, s o i t  encore à l ' a ide  d'homogéniseurs. Le plus souvent, tous l e s  ingré- 

dients sont introduits dès l a  mise en oeuvre de l a  préparation. L'addition 

tardive d'un adjuvant entraîne un risque de dispersion non homogène. 

Une cuisson convenablement conduite peut ê t r e  obtenue par automatisation 

de toutes les  opérations, y compris l a  mise en route d'une masse donnée de 

produit . 

1.2.4. - Les asoects ~ r a t i q u e s  de l a  rhéologie des colles d'encollage --__-_--__-_--_____--------------- ....................... _ 

Les col les  d'encollage constituent des systèr~es dont l ' u t i l i s a t i o n  

met en jeu des conditions d'écoulement extrêmement variées. De plus, ces 

systèmes correspondent à des substances de nature macromoléculaires dispersées 

dans l ' eau  essentiellement, à des concentrations pour lesquelles ces systèmes 

perdent l e  caractère newtonien q u ' i l s  pourraient avoir à l a  rigueur pour les  

t r è s  fortes di lut ions.  Cela s igni f ie  que l e  rapport entre l e s  contraintes 

appliquées e t  l e s  gradients de vitesse cesse d ' ê t r e  une constante : par consé- 

quent, il e s t  i l l u so i r e  de caractérlser l e s  co l les  par une valeur de "visco- 

s i té"  unique comme dans l e  cas de systèmes newtoniens 1 19, 21 , 2 2  1 . 

Les problèmes posés par l'encollage sont de natures diverses. Ainsi, 

on peut distinguer deux aspects types que nous nous proposons d'aborder i c i  : 

- la caractérisation rhéologique pour déf inir  d'abord les comportements aux 

divers modes de so l l ic i ta t ion  d'écoulement en cours d'encollage. 

- l 'étude de l ' e f f e t  de changements de conditions d'encollage sur le compor- 

tement rhéologique e t  sur le résul ta t  pratique de l'encollage. 



1 . 2 . 4 . 1 .  - Caractérisation rhéologique 

Elle suppose tout d'abord la définition des conditions d'écoulement. 

Logiquement, on est amené à considérer d'abord le cas le plus simple, l1écou- 

lement laminaire, c'est-à-dire en couches parallèles se déplaçant parallèlement 

à elles-mêmes. 

En fait, au niveau de l'exprimage, on peut raisonnablement admettre 

que l'écoulement soit assez voisin de l'écoulement laminaire pour ne pas con-' 

sidérer les cas de régimes tourbillonnaires, mixtes ou complexes 114 1 .  

- systèmes newtoniens v r a i s  : dans ce cas, l a  v i s c o s i t é  n e s t  une constante;  
......................... 

donc i l  s u f f i t  d ' e f f e c t u e r  une seule mesure de 

c o n t r a i n t e  pour un g r a d i e n t  de v i t e s s e  quelconque 

donné pour en dédu i re  l a  v i s c o s i t é .  

- systèmes non-newtoniens : que c o n s t i t u e n t  généralement l es  c o l l e s  d 'enco l lage ,  

l e  r a p p o r t  n e n t r e  l es  c o n t r a i n t e s  e t  les  

g rad ien t s  de v i t e s s e  correspondants  n ' e s t  pas 

cons tan t .  

1.2.4.2. - Etude de l ' e f f e t  de changements de condit ions sur Ze 

com~ortement rhéo loainue 

cf. ANNEXE 1 

1.3 - INFLWNX DES PRINCIPAUX PARAMETI-IES REGISSANT L'ENCOUAGE DES FILS 
................................................................ 

Des études effectuées depuis 1945 à travers le monde ont permis de 

mettre en évidence les principaux facteurs agissant à l'encollage. Par leurs 

valeurs optimales, dont dépend largement cet apprêt, la chaîne de fils suppor- 

tera sans difficultés les sollicitations du tissage. 



1.3.1. - I n f l u e n c e  des t ens ions  à l ' e n c o l l a g e  .................................... 

Pendant ce traitement, la nappe de fils est soumise à différentes 

tensions mécaniques. Monsieur SQ-IUTZ 1 19 1 a montré que 1 ' influence des 
tensions appliquées durant l'encollage et surtout au séchage et à l'ensouplage 

est déterminante : l'allongement à la rupture aussi bien que l'élasticité 

et que la résistance à l'abrasion sont fortement compromis par l'application 

d'une tension trop élevée à l'encollage. 

Inversement, l'application des tensions minimales au trempage, au 

séchage et à l'ensouplage permet, notamment dans le cas des matières textiles 

cellulosiques, de régénérer les capacités d'allongement, d'élasticité et de 

résistance à l'abrasion, du fait de la relaxation dont bénéficient les matières 

textiles dans ces conditions. 

Il faut, bien entendu , maintenir les différentes tensions constantes 
quelle que soit la vitesse de la machine, même lorsque celle-ci est arrêtée. 

( 31,32,33 1 .  

La figure FIG.6 montre le test de l'élasticité du fil : pour avoir 

100% de casses (50 casses), il faut environ un nombre de 5000 cycles pour le 

fil noté A+ , qui se comporte mieux que les fils R et C- . 
O 

1.3.2.  - I n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  d  'enco l lage  ................................. - 

La vitesse d'encollage est un paramètre important et aux aspects 

multiples : 

- v i t e s s e  de régime (de marche) 

- a c c é l é r a t i o n  e t  d é c é l é r a t i o n  

- v i t e s s e  l e n t e  pendant l es  manoeuvres de manutent ion ou 

de r é p a r a t i o n  des f i l s  

- b i en  souvent l a  r é g u l a t i o n  du séchage à s i c c i t é  cons tan te  

e s t  r é a l i s é e  en f a i s a n t  v a r i e r  l a  v i t e s s e  de marche. 

Il est donc indispensable de connaître l'incidence de ce paramètre 

sur l'encollage et notamment sur les quantités déposées. 



% de casses 

20g/ f i 1 Taux : 1,4% f = 2 H z  

s u r  Extenseur C.R .T .M.  

Nombre de cyc l e s  
en  é c h e l ! ~  l o o a r i  
q u e  . w . 

P I c . 6  : EXTENSION REPETEE 

Les r é s u l t a t s  des études expérimentales dé jà  f a i t e s  FIC;. 7 montrent 

l e  p lus  souvent une influence importante de l a  v i t e s s e  s u r  l a  quan t i t é  de 

c o l l e  déposée : plus la  v i t e s se  e s t  élevée,  plus la  quantité de co l le  1  ' e s t  

aussi .  1 31, 32 ,  33 1 .  

La d i f fé rence  de d5pôt constatée e s t  p l u t ô t  dûe aux changements de 

v i s c o s i  t é  apparente au po in t  d ' exprimage, par  s u i  t e  des  changements de 

gradients  de v i t e s s e  q u i  r e s t e n t  d i f f i c i l e s  c3 d é f i n i r .  Dans l e  cas  de basses 

v i s c o s i t é s ,  e t  pour des dépôts  f a i b l e s ,  l ' i n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  p a r a î t  

f a i b l e .  

I,a technique classiqi ie  qu i  cons i s t e  2 réguler  l e  séchage en f a i s a n t  

v a r i e r  l a  v i t e s s e  de l ' e n c o l l e u s e  ne semble pas ê t r e  13 meil leure so lu t ion ,  

puisque l e s  inodi f i ca t ions  de l a  v i t e s s e  font  nussi v a r i e r  l e  dépôt de c o l l e  

dans l e  mCme sens,  toutes  choses demcurruit égales  pa r  a i l l e u r s .  



Ln vi tesse  devra i t  donc ê t 1-e cons tan t e  pendant l n  période de marche 

normale; pour- l a  régulat ion de l a  s i c c i t é ,  on clevrait in te rven i r  ati niveau 

du système sécheur, s o i t  en modifiant l a  température avec le inoins d ' i n e r t i e  

possible,  s o i t  en f a i s an t  va r ie r  l a  longueur e f f ec t i ve  de séchage par excnp>le 

en ayant wie zorie f i na l e  réglable .  1 19 1 

T).ynôt de c o l l e  

-: F i l é s  de  co ton  ( c o l l e  : f é c u l e  oxydée) 

O--: Nylon ( c o l l e  : e s t e r  d'amidon) 

FIG.7 : INFLUENCE DE LA VITESSE 
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1.3.3. - Influence de la pression d'exprimage- ---------------- ------------------- 

La plupart des encolleuses sont équipées d'un d i spos i t i f  de 

soulagement de l a  pression en marche len te  : on a deux pressions appliquées, 

c e l l e  qui correspond à l a  v i tesse  de régime e t  c e l l e  qui correspond à l a  

marche len te .  

D ' une façon générale,  Zorsque Za pression d 'expimage augmente, 

Ze dépôt de  coZZe diminue : F I G . 8  

Avec l e s  produits  amylacés, amidons e t  fécules ,  on observe des 

différences de dépôts de c o l l e  plus accusées qu'avec des co l l e s  de synthèse 

dans l a  zone des pressions habi tuel les .  

I l  apparaît auss i  que l e s  f i l é s  de coton présentent moins de var ia t ions  

de dépôt de co l le  que l e s  f i l é s  de f i b r e s  de synthèse en fonction des 

var ia t ions  de pression d'exprimage s o i t  avec l e s  produits amylacés, s o i t  

avec l e s  au t res  produits .  

La FIG.9 montre des courbes cumulées des casses en fonction du 

nombre de cycles d'abrasion e t  d'extensions répétées de chaînes encollées 

à di f fé ren tes  pressions d'exprimage 132 1 

Amidons, dérivés amvlacés sur coton 

6 1 O 14 pression 
d'exnrimage 

FIG.8 : INFLUENCE DE LA PRESSION D'EXPRIMGE (daN/cm) 
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b )  Amylacé s u r  f i l é  de  c o t o n  

FIC.9 : INFLUENCE DE LA PRESSION 



1.3.4.  - I r i f luence  de l a  c o l l e  ..................... 

Les co l l e s  d 'encollage const i tuent  cles systèmes correspondants 

à des s~ibstarices de nature macromolCculaire dispersées clans 1 'eau essen t ie l l e -  

ment à des conceritrations pour l e sque l les  ces systèmes perdent l e  caractère 

newtonien 1 16,19 1 .  

Le cas i déa l  e t  pratiquement d i f f ic i lement  à a t t e i nd re  e s t  de 

fournir  à l ' encol leuse  une c o l l e  uniforme en température, concentration e t  

v i scos i t é .  

1 . 3 . 4 . 1 .  - Ef f e t  de Za température de coZZe : 

La température r é g i t  en f a i t  de nombreux paramètres dont nous 

c i t e rons  l e s  principaux 11 3 1 : 

l a  m o u i l l a b i l i t é  des f i l é s  q u i  e s t  m e i l l e u r e  à chaud qu ' à  f r o i d ,  c a r  

l ' a i r  a t t aché  aux f i b r e s  s'échappe p l u s  f ac i l emen t .  

. l ' é v a p o r a t i o n  q u i  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  impor tante que l a  température e s t  

p l u s  é levée .  

. l es  v i s c o s i t é s  apparentes q u i  son t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e s  que l a  température 

e s t  p l u s  é levée.  

1 . 3 . 4 . 2 .  - Ef f e t  de Za concentration e t  de Za v i scos i té  de coZle 

La v i scos i t é  de l a  c o l l e  e s t  l e  fac teur  su r  lequel on peut jouer 

l e  p lus  aisément : e l l e  r é su l t e  de l a  v i scos i t é  propre des cons t i tuan t s ,  de 

leur  in té rac t ion  éventuelle,  de l a  concentration. 

La quant i té  de c o l l e  déposée e s t  en r e l a t i on  é t r o i t e  avec l a  

v i scos i t é  e t  l a  concentrat ion,  comme l e  montre l a  courbe é t a b l i e  dans 

l e s  mêmes conditions d'exprimage en var iant  l a  concentration d 'un bain 

d'encollage : FIG. 1 0  



ILL conccnt 1-at ion clii bain d 'cnco 1lri::c conditionne l a  q~iant i té  

d'enit à évaporer : F I G .  1  1  , q c i i  varie cn fonction invei-se clc Ili  concentration 

1 2 1 , 2 ?  1 .  

Taux 
d 'exprimaoe ( 7 )  

15 2 O 
concen t r n t  i o n  (7') 

FIG.10 : Pourcen tage  e n  po ids  s e c  de  c o l l e  déposée 
en f o n c t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n .  



1.3.5. - I n f l u e n c e  de l a  d e n s i t é  de l a  c h a î n e  .................................... 

I l  e s t  ~ériéralement admis qu'au niveau tle l a  bâche 5 col le ,  L U ~  

compte en f i l s  au cm réduit : FIG. 12 et 13 augrriente l a  q ~ i a l i t é  de 1 'encollage. 

Une étude 1201 a m i s  en évidence l a  propriété cle surface cles f i l s  

encollés régissant l e  taux de casses au tissage. I l  a é t é  montré que l e  

nombre d 'a r rê t s  au t issage, é t a i t  en relation avec l e  nombre de mariages pa r .  

collage de fibres appartenant à des f i l s  adjacents. 

On a déduit que plus l e  nombre de mariages de f i l s  adjacents par 

collage augmente, plus la force nécessaire pour séparer ces f i l s  do i t  

ê t r e  augmentée : FIG.13 . L'augmentation de l a  force de séparation nécessaire 

e s t  considérée comme l a  principale source d 'a l té ra t ion  de l a  surface des 

f i l s  encollés. 

1 I n c h  = 2 ,54  cm 

FIG.12 : R e l a t i o n  e n t r e  f a c t e u r  d e  d e n s i t é  de  f i l s  e t  espacement 
t h é o r i q u e  e n t r e  f i l s .  
a )  F a c t e u r  d e  d e n s i t é  de  f i l s  = 1, c o n t a c t  t a n g e n t i e l  d e  

f i l s  a d j a c e n t s .  
b)  F a c t e u r  d e  d e n s i t é  de  f i l s  = 2 ,  espacement d ' u n  d i a m è t r e  

e n t r e  deux f i l s  v o i s i n s .  
c )  F a c t e u r  d e  d e n s i t é  de  f i l s  = 3 ,  esoacement de  deux d i a -  

mè t res  e n t r e  deux f i l s  v o i s i n s .  



Eau à évapore r  

F I C .  1 1 : EAU A EVAPORER 
p a r  k g  de c h a î n e  en  

f o n c t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  pour 
un po ids  s e c  de  c o l l e  déposée  de 
10% 

T r a v a i l  de  s é p a r a t i o n  

FIG. 14 : C o r r é l a t i o n  e n t r e  
t r a v a i l  d e  s é p a r a t i o n  

e t  nombre d e  mariages d e  f i l s .  

Taux de c a s s e  

F a c t e u r  
1 2  3 4 5  6 d e n s i t é  

d e  f i l s  

FTc.15 : R e l a t i o n  e n t r e  t a u x  
de c a s s e  nour 20 000  

d u i t e s  e t  f a c t e u r  de d e n s i t é  de 
f i l s  pour  l e  cas  de sans  s é n a r a -  
t i o n  

Force  n é c e s s a i r e  à l a  

L s é p a r a t i o n  ( N )  

FIG.13 : Force  de  s é p a r a t i o n  - 
d e n s i t é  de  f i l s  



Cornnlc l e  montre l a  FIG.15 , l e  taux de casse  diminue au fur e t  ci 

mesure que Z'esy/n(~cment e n t r e  l e s  f i l s  dans l a  bâche à c o l l e  e s t  augment4 

La plus forte récluc t ion en taux d ' a r r ê t s  de métier a Cté observée en 

passant d'un facteur de densité de f i l s  de 1 (espacement nul) ri 2 (espacement 

égal au diamètre du  f i l )  toutefois ,  lorsque l e  facteur de densité de f i l s  

dépasse 4 ,  LUI espacement plus grand n'apporte plus de réduction s ignif icat ive 

du  taux de casse en chaîne. 

1.3.6. - Influence d 'au t res   aram mètres secondaires -------------------=--------------------- 

Les caractéristiques du f i l  (nature du f i l ,  t i t r e ,  torsion, . . .), 
l a  p i los i t é ,  l 'abrasion, . . . , peuvent influencer légèrement l a  qualité 

drencollage,par conséquent l e  tissage . 

1.4 - CONCLUSION 

Pour un type de co l l e  donné, l ' e f f i c a c i t é  du point de vue aptitude 

au tissage de l a  chaîne encollée dépend essentiellement de l a  quantité de  

co l l e  déposée e t ,  dans une certaine mesure, du genre de dépôt (enrobage super- 

f i c i e l  ou enrobage avec pénétration plus ou moins importante). 

Si l a  pénétration p a r t i e l l e  e s t  souhaitable pour assurer une meilleure 

adhérence de l a  colle sur  l e s  f i l s ,  il n ' e s t  pas nécessaire de pénétrer à 

coeur : certains f i l s  comme l e s  f i l é s  de coton ne sont pratiquement jamais 

pénétrés à coeur, d 'autres au contraire,  c o r n  l e s  f i l é s  de laine,  l e  sont 

assez facilement. 



1,'effic:icité de l 'encollage c r o î t  d'abord avec l a  quantité déposée, 

puis tend vers iule l imite  au del3 cle l:iq\ielle il n ' e s t  pas intéressant d ' a l l e r ,  

car on risque tout 3u plus LUI dépôt trop important, sujet  au poudrage e t  con- 

d ~ i i s ~ m t  niêm clans cer ta ins  czis à une r ig id i té  néfaste '5 l a  marche au t issage. 

Cc dépôt optimal dépend de l a  nature de l a  col le ,  mais aussi de l n  

nature de l a  matière t e x t i l e ,  des caractéristiques des f i l s  e t  f i l é s  (torsion, 

t i t r e ,  compte . . .) e t  surtout cles parunètres c i t é s  précédemnt. 

L'absor-ption qui e s t  t r è s  l i ée  au dépôt de co l le ,  peut varier beau- 

coup : l e s  f i l s  blanchis ou t e in t s  retiennent davantage de col le  que l e s  

écrus 1331 . 

Jusqu'à un cer tain point,  l 'accroissement de l a  vitesse de l 'encolleuse 

entraîne une certaine augmentation de l 'absorption de col le .  

D'autres facteurs qui influent sur l 'absorption de colle sont : 

. d i spos i t i on des c y  l i ndres immergés 

. nombre de passages d '  immersion 

. p r o p r i é t é s  physiques e t  ch imiques des f i b r e s .  

Toutefois, il devient de plus en plus nécessaire de survei l ler  e t  

de réguler rationnel lement l e s  facteurs déterminant 1 'e f f icac i té  de 1 'encollage : 

- réduire Zes tensions appziquées à tous Zes stades de Za 

fabrication 

- i Z  e s t  préférable de maintenir l a  v i t e s s e  de régime constante 

e t  de réguler Za température de séchage, voire Za longueur 

de séchage pour l 'obtention de l a  s i c c i t é  désirée.  

- i l  e s t  avantageux drempZoyer des pressions drexprimage 

é Zevées pour augmenter la v i t e s s e .  
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C H A P I T R E  I I  

ANALYSE STATI ST IQUE EN COMPOSANTES PR1 NCI  PALES 

INTRODUCTION 

L',analyse des données est un sujet très actuel, utilisé dcans de 

nombreuses disciplines : marketing, sciences, enquêtes, ..... 

Depuis quelques années, on s'est rendu compte qu'il n'était pas 

toujours possible d'utiliser des modèles précis. Lorsqu'on connaît le modèle 

mathématique d'un phénomène, il suffit d'agir sur ses paramètres. 

Par contre, en statistique on utilise aussi des modèles mais dont 

un ou plusieurs paramètres sont inconnus et qu'il faut estimer. 

Dans cette discipline, on fait généralement des enquêtes à partir 

desquelles on cherche à estimer par exemple la moyenne et la variance d'une 

loi c'est-à-dire ses paramètres. 141 

Par contre, les méthodes de l'analyse des données n'utilisent aucune 

hypothèse mais seulement les données elles-mêmespour leur trouver une "structure". 

Ces méthodes peuvent se classer dans deux catégories 14 1 : 

- c e l l e s  q u i  se rven t  à " v o i r "  l e s  données, c ' e s t - à - d i r e  à les  p résen te r  

d'une façon qu i  f a c i l i t e  l a  d é c i s i o n  i n t u i t i v e .  

- e t  ce1 l e s  qu i  se r ven t  à " exp l i que r "  c ' es t - à -d i r e  pe rme t t r e  d ' es t ime r  l a  

va l eu r  d 'une v a r i a b l e  en f o n c t i o n  d ' a u t r e s  appelées v a r i a b l e s  e x p l i c a t i v e s .  

Partant d'un ensemble de données fourni par l'entreprise, nous avons 

effectué une étude sur l'analyse statistique en composantes principales. 

Cette analyse statistique est faite sur des échantillons encollés 

(agent d'encollage : fécule de pomme de terre ou amidon de mals). 



Ln incitière t ex t i l e  étudiée e s t  dii coton de provenance différente 

( Fi-a~ice, L:.spagne, LJgypte . . . ) . 

Notre choix s ' e s t  porté sur l e  coton car c ' e s t  l a  matière l a  plus 

d i f f i c i l e  à encoller.  

Les dorinées se présentent sous l a  forme d'un tableau rectan'gulaire 

dont l e s  li'gnes correspondent à une population de rouleaux e t  les  colonnes à 

une population de variables appelées caractères ou caractéristiques.  

Le but de ce t te  enquête consiste à mesurer les  valeurs que les  

variables prennent sur une population d'éléments. La masse d'informations 

récoltée par l'enquête e s t  difficilement accessible t e l l e  quel le;  il faut : 

- Z'analyser 

- Za décrire 

- donner l e s  moyens de "visuaZiser" l e s  phénomènes 

importants qu ' e l l e  recéZe 1 1 1 . 

Les données s ta t i s t iques  se présentent sous l a  forme d'un tableau à 

41 lignes e t  9 colonnes, chacune représentant une caractéristique qui peut 

ê t r e  considérée comme une variable quantitative.  

Malheureusement, l e  manque d'un certain nombre de données (humidité 

résiduelle,  concentration de co l le ,  ... ) amoindrit en f in  de compte l 'analyse 

du problème. 

Une analyse t r è s  simple des moyennes e t  des variances a été effectuée, 

mettant à jour l a  grande dispersion apportée par l e s  variables. 

Si l 'on  considère chaque rouleau comme un vecteur déf ini  par 9 

composantes, il se trouve que l ' o n  peut par le r  d'une distance entre  chacun d'eux. 

On e s t  a ins i  en présence d 'un  nuage de points : FIG.l dans un espace à 9 dimen- 

sions e t  l 'on  voudrait pouvoir s a i s i r  e t  comprendre l a  dispersion des points,  

de façon progressive. 



F1G.I : NUAGE DE POINTS DANS L'ESPACE 

11.2 - METHODE D'ANALYSE EN COMPOÇANTES PRINCIPALES 

11.2.1. - Position du ~roblème ------------ ------- 

On dispose de plusieurs mesures (quantités) sur un ensemble de 

rouleaux encollés.  On a en colonnes, l e s  dif férentes  variables mesurées ( l e s  

tensions, l e s  températures, l e s  pressions, l a  v i tesse  de l a  machine, . . . ) e t  

en ligne l e s  rouleaux. 

A l ' in te rsec t ion  d'une ligne e t  d'une colonne, on a l a  valeur d'une 

caractér is t ique pour un rouleau. 

1 j Soient x , . . . , x , . . . , xP l e s  variables mesurées e t  { 1 , . . . , i , . . .n 1 

l'ensemble des rouleaux encollés.  

Chaque rouleau i a une certaine caractér is t ique x? pour l a  var iable  
1 

mesurée xj . On dispose donc du tableau suivant : 



n On suppose de p l u s  que chaque rouleau i e s t  muni d'un poids p > O i 
e t  que 1 p .  = 1. Par exemple, s i  tous  l e s  rouleaux on t  l e  même poids,  on a 

1 1 i = l  p.  = - Y i E { 1 ,  ..., n 1. 
1 I l  

A chaque rouleau i ,  on f a i t  correspondre un vecteur Xi E R~ tel que : 

e t  l ' o n  munit l e  vecteur X. du poids p 
1 i ' 

A p a r t i r  de l à ,  on d é f i n i t  un nuage de po in t s  N dans R~ p a r  : 

n 
N = { xi,pi/Xi E R~ , pi > O , i E { - n  1 , pi = I I  

i = l  
( 3 )  



I,e biit e s t  cle chercher une représentation dii nuage cle points N dans 

un esp:icc de faible diniension. I'ar exemple, s i  l a  1-eprésentntion :i une seule 

dimension, or1 cherchera l a  dro i te  l a  plus "proche" des points dii nuage e t  l e  

nuage sera  représenté par l a  projection des points sui- ce t te  clr-oite : FIG.2; 

l n  proxirriité du riiiage de points à l a  droi te  sera mesurée par 1 ' iner t ie  di1 nuage 

par rapport 3 cette droi te  11 1 . 

On peut aussi  chois ir  im plan de dim 2 ,  ou des espaces de dinension 

plus élevée. 

2 : PROJECTION D E S  POINTS DU NUAGE S U R  LA D R O I T E  A 

11.2.2. - Méthode de l 'analyse en composantes principales ............................................... 

Le but de ce paragraphe n ' e s t  pas de dresser une théorie complète 

sur l a  méthode de l 'analyse en composantes principales mais de donner l e s  

phases importantes à suivre pour réa l i ser  ce t te  analyse. 

Un tableau rectangulaire de données peiit ê t r e  considéré comme un 

ensemble de m points dans un espace R". 



K Dais ce cas de données, il s ' a g i t  de trouver uri espace R ( K  < II) 

t e l  que " l ' i n e r t i e  " du nuage de ces points par rapport 5 cet  espace s o i t  

minimale. 

Pour- visual iser  l e s  données, on prend en général K = 1 (droite) ou 

K = 2 (plan), car l e s  points ne peuvent ê t r e  bien visualisés que clcuis ces 

espaces. Soit 1x1 l a  matrice représentant ce tableau . 
n xl, 

rr.2.2.1. - Calcul du centre de gravi té  G du nuage de points  

Le centre de gravité G e s t  un point dont les  composantes sont l a  

moyenne des composantes des n points de ce tableau. 

j - i = 1  avec g - j = 1 ,  2 ,  ... 9 P 

REMARQUE : s i  on suppose que l e s  v a r i a b l e s  sont  cen t r ées ,  a l o r s  l ' o r i g i n e  O 
-------- - - - - - - - - 

e t  l e  c e n t r e  de g r a v i t é  du nuage de p o i n t s  N son t  a l o r s  confondus. 

Dans l e  cas  c o n t r a i r e ,  on c e n t r e  l e s  va r i ab l e s .  

I I .  2.2.2. - CaZcuZ de l a  matrice d ' i n e r t i e  

Par définition, on appelle " matrice d ' ine r t i e  " du nuage de points 

N, l a  matrice carrée 1x1 . 1x1 e t  on l a  note IV\  
n V  Pxn nxn 

Si on cherche à visualiser ce nuage de points dans un espace de 

dim 2 ,  il faudra chercher l e s  deux vecteurs propres de IV1 correspondant aux 

deux plus grandes valeurs propres. 



De façon générale,  l e s  va leurs  propres sont  c l a s sées  p a r  ordre 

décroissant  : 

XI >, X2 >, . . -  b A n  

A chaque valeur propre A .  cor-1-espond lin vecteur propre e . .  A p a r t i r  
1 1 

de l à ,  on d é f i n i t  des  axes principaux de dim 1 qu i  ont  comme vecteurs u n i t a i r e s ,  

l e s  vec teurs  propres de IV1 , les sous-espaces principaux de dimension k sont  

générés p a r  l e s  k premiers axes principaux.  On montre que l ' i n e r t i e  t o t a l e  du 

nuage N p a r  rapport  à l ' o r i g i n e  O s e  décompose en 11 1 : 

.l 
IN(()) = IN(du) + IN(~ i i )  = constante 

A 

FIG.3 : PROJECTIONS DE X. SUR LA D R O I T E  Au e t  L'HYPERPLAN Au 
1 



(O)  : pourcentage d ' iner t ie  el71 iquée 

( 7 )  : peut-être interprétée coirune iner t ie  résiduelle de N autour de bu 

(8) : peut-être interprétée coninie iner t ie  e'xpliquée par Au 

FIG.3 : PAII(Xi) e t  Ptu(Yi) sont les  projections de Xi sur A U  e t  

sur  AU 

I I .  2.2.3. - Projection d 'un nuage de points  sur un espace princi,pa 2 

de d i m  K : 

Ayant trouvé un espace principal de dim K y  on représente l e  nuage 

de points dans cet  espace. I l  faut calculer les  projections des points du nuage 

sur ce t  espace. 

Soit ( E  1 une matrice de base de R" formée par les  n vecteurs propres 
nxn 

l e ( 1 )  1 y . . . le(") / de l a  matrice I V /  . 
nxn 

On s a i t  que l e s  coordonnées des n points du nuage dans cette base 

sont données par : 

I I  . 1x1 
nxn nxP 

soi t  en posant I E l  = I le( ' ) l  , e 2  . e l  , . e n  1 e t  en 
nx 1 nxl nx 1 nx 1 

remarquant que l ' inverse de l a  matrice orthogonale e s t  égale à sa transposée: 

] E l t  - 1x1 
nxn nxp 

so i t  encore : 

(2) 1 ( K I  , . . . , l  e l , . . . ,  
nx 1 nxl nxl nx 1 nxP 

le(")[ I t  . 1x1 



Les n projections du nuage de n points s u r  l'espace principal corres- 

pondant à l a  nutrice clc base 1 e 1 sont donc données par les  colonrics de l a  matrice 

I<m nxp 

Ces nrojections sont déterminées par n vecteurs à K composantes. 

11.3 - APPLICATIONS 

L'u t i l i sa t ion  d 'un  proFramme d'analyse en composantes principales 

s'avère adéquate pour 1 'analyse du tableau 41 x 9 des rouleaux encollés puisqu'i l  

s ' a g i t  de données quantitatives.  

Le programme a é t é  f a i t  en for t ran sur ordinateur T 1600. 

L'algorithme d'analyse en composantes principales e s t  donné par 

l'organigramme suivant : 



h 

Tableau de données  

n  v e c t  de  d i m  p:  1 X 1 
n  ,? 

Les p v a r i a b l e s  do iven  I.1 
Calcu l  de l a  ma t r i ce /G 

1x1 = I XI - l c  l 

I 
# 1 

Calcu l  de  l a  m a t r i c e  
t 

d ' i n e r t i e :  I v I = I x  1 .  IX 1 

* 1 

Rechercher l e s  v a l e u r s  

propres:det(V-XI)=O 
J 

Rechercher l e s  v e c t e u r  
p ropres  ~ ~ r r e ~ ~ ~ n d a n t ~  

d e s  n v e c t e u r s  

I 
J 

R e p r é s e n t a t i o n  R 



II. 3.1.  - P r é s e n t a t i o n  du l i s t i n g  ....................... 

Le tableau 1 doline l e s  codes des caractéristiques des rouleaux e t  

les données d'entrée.  Dans l e  tableau 2 ,  on trouve les  moyennes e t  les  écarts- 

types sur l e s  paramètres. Dans l e  tableau 3, on trouve l a  rrintrice des corréla- 

tions des variables. Le tableau 4 .  a donne les  résu l ta t s  fond:imentauu de 1 ' analyse, 

à savoir l e s  valeurs propres en ordre décroissant. Corrune e l l e s  sont égales ri 

1 '  iner t ie  expliquée par les  premiers axes fac tor ie l s ,  il s 'en déduit finalement 

l e  pourcentage d' i n e r t i e  (ou variance) expliquée pour chaque facteur e t  cumulée. 

Dans l e  tableau 4.b, on trouve les  corrélations entre  les anciennes variables 

e t  les facteurs ( 0,829 : coefficient de corrélation entre l a  variable T e t  l e  
In 

l e r  facteur).  Ce tableau permet en analysant les  for tes  corrélations d ' interpréter  

les  axes. Le tableau 5.a donne l e s  coordonnées des observations (rouleaux) sur les 

t ro is  dimensions que sont l e s  t ro i s  premiers axes factoriels.  La part ie  5.b 

donne l a  qual i té  de l a  représentation de chacun des rouleaux dans l e  sous-espace 

constitué par l e s  t r o i s  premiers axes ; en f a i t ,  l a  1 ère colonne donne l e  cosinus 

carré des observations avec l e  l e r  axe, l a  2ème l a  somme des cosinus carrés 

correspondant aux deux premiers axes. 

Autrement d i t ,  en u t i l i s an t  l a  3ème colonne, on d i r a  qu'un rouleau e s t  

d'autant mieux représenté que l e  ch i f f re  correspondant e s t  proche de 1 valeur 

que l 'on obtiendrait  s i  l 'on  retenai t  l e s  9 axes. 

Les tableaux 4.b e t  5.a permettent de réa l i ser  les  figures 4 e t  5 

(fig.4 : plan des axes 1 e t  2 ;  f ig.5 : plan des axes 2 e t  3) qui visualisent 

les  nuages des points correspondants. Sur ces figures ont un sens d'une par t  

les  distances relat ives  entre points d'observations représentés nar une croix X 

( les rouleaux) e t  d 'autre  par t  l e s  angles (ou directions) que font les compo- 

santes principales avec les  anciennes variables,  représentées par  des ronds 

(caractères) e t  toutes comprises dans un cercle de rayon unité puisqu'il s ' a g i t  

de corrélations. 



Tableau 1 : Les données d'entrée 



Tableau l b  : Relevé de  c a s s e s  s u r  m é t i e r s  à t i s s e r  pendant  une 
p r o d u c t i o n  de  2 h e u r e s  ( m a t i è r e  : coton) 



Tableau 2 : ?loyennes e t  Ecarts- tynes s u r  l e s  
paramètres 

Tableau 3 : Matrice des c o r r é l a t i o n s  des va r i ab l e s  

Tableau 4a : Valeurs Dronres e t  pourcentage de variance 

Valeurs ~ r o p r e s  

X de va r i ance  
expliquée Dar Fact 

% de va r i ance  
e x ~ l i q u é e  cumulée 

AXE 1 

4,2245 

46,9542 

46,9542 

AXE 2 

2 ,1933  

24 ,3781 

7 1,3322 

AXE 3 

0 ,9098 

10,1124 

8 1,4446 



Tableau 4b : C o r r é l a t i o n s  c r i t è r e s - f a c t e u r s  



Tableau 5a : Projections des 
observations sur 

les axes factoriels 

Tableau 5 b  : ~ualité de la 
représentation 



11.3.2. - I n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  ............................ 

Avec trois facteurs, on prend en compte 81,442 de l ' inertie totale 
9 3 

du nuage, cela paraît un bon résultat, puisque passant de R à R , on ne perd que 
lH,Sh% de l'information. 

Le ler facteur oppose la tension au mouillé Tm (0,829), température 

de colle (0,802), température tambour (0,517) au pourcentage de la pression 

d'exprimage (- 0,588). Il n'explique que 47% de l'inertie totale. 

Le 2ènie facteur oppose la pression d'exprimage (0,612) et la tension 

d'entrée Te (0,583) à la vitesse de la machine Vm (- 0,766) et la température 

de colle O O C  (- 0,566) . 

L'interprétation est ici moins facile et les corrélations sont nioins 

proches de 1. Il n'explique que 24,381 de l'inertie totale. 

Le 3ème facteur est plus difficile à interpréter puisqu'il n'explique 

plus que 10,11% de l'inertie totale. 

La qualité de la représentation est donnée par le cosinus carré de 

l'angle entre l'observation (rouleau) et la projection de celle-ci sur le 

sous-espace engendré par les trois axes factoriels. 

A l'aide du tableau 5.b, cette qualité nous montre que les rouleaux 

les mieux représentés sont X34, X13, X35, X15, X31, X36 ... 

La projection des points proches de l'origine, a peu de chances d'être 

représentative. 

Dans cette partie, pour une étude plus approfondie, on a considéré 

deux types de taux de casses : 

- un f a i b l e  t aux  de casses ( i n f é r i e u r  à 2500 casses par  106 du i  t e s )  

- un f o r t  t aux  de casses ( supé r i eu r  à 10000 casses par  106 du i  t e s ) .  



Sur l e s  f igures  4 e t  5 ,  appara î t  une sépara t ion  ne t t e  e n t r e  l e s  

po in t s  à f a i b l e  taux de casses e t  ceux à talui de casses  é levé .  

En e f f e t ,  ce  sont  ces  de rn ie r s  qui  vont nous i n t é r e s s e r  pour no t re  

étude qu i  cons i s t e  '5 p r o j e t e r  ces  po in t s  s u r  d i f f é r e n t s  axes (au nombre de 9 ) ,  

et d ' en  t i r e r  des conclusions. 

S i  on regarde l e s  tens ions  notées Y I ,  Y 2 ,  Y3, Y4, Yb; les projec t ions  

des po in t s  appart iennent  pratiquement tou tes  aux axes p o s i t i f s ,  ce qui e x ~ l i q u e  

que l e s  rouleaux ont  é t é  soumis à de f o r t e s  tensions dtoLi  in f o r t  t a i ~ x  de casses.  

Donc pour y remédier, il convient de diminuer ces va r i ab les .  

De même, s i  on f a i t  ce  t r a v a i l  s u r  Y9 l a  v i t e s s e  d 'encol lage ,  on 

remarque c e t t e  f o i s - c i  que l e s  p ro jec t ions  des po in t s  appart iennent  à l ' a x e  

n é g a t i f ,  donc il f a u t  l ' a u g m n t e r .  

Pour l e s  températures de co l l e  Yi. e t  de séchage Ys a i n s i  que l a  pressior  

d'exprimage Ys ,  on ne peut r i e n  en déduire puisque les p ro jec t ions  appartiennent 

auss i  b ien  à l ' a x e  p o s i t i f  que néga t i f .  

II. 4 - CûNCLUSION 
---------- 

L' in te rp ré ta t ion  des r é s u l t a t s  a u r a i t  pû ê t r e  p lus  s i g n i f i c a t i v e  

s ' i l  n ' y  manquait pas des va r i ab les  déjà c i t é e s  précédemment. Des var iables  qu'on 

a u t i l i s é ,  on peut  en  t i r e r  t r o i s  conclusions in té ressan tes  : 

a  - d iminuer  les  t ens i ons  app l iquées  à tous  l e s  s tades de l a  

f a b r i c a t i o n .  

b - augmenter l a  v i t e s s e  de l a  machine. 

c  - l a  p ress i on  é t a n t  presque non d i sc r im inan te ,  i l e s t  p r é f é r a b l e  

de I 'augmenter. 

Le rendement de l a  production ne s e r a  pas a f f e c t é  puisqu'on a g i t  s u r  

l a  v i t e s s e  dans l e  bon sens. 

Cet te  analyse des  données nous conduit ,  dans ce sens,  à une modélisation 

qu i  peut ê t r e  schémat isk  par  : 
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C H A P  1 T R E  111 
.................... 

Dans ce chapitre, nous nous proposons de déterminer les tensions 

mécaniques appliquées à chaque niveau du système. 

La décomposition du processus en sous-systèmes s'avère nécessaire 

pour leurs calculs FIG.l. 

La détermination de ces tensions verra l'utilisation de la loi de 

la dynamique d'un système en rotation soumis à différents couples moteurs 

et résistants. 

La détermination de modèles mathématiques des processus industriels 

a pour but de représenter le fonctionnement d'un système sous forme de relations 

mathématiques (systèmes d'équations, fonction de transfert, . . .) à partir de 

lois physiques. 

Ainsi défini, ce modèle va présenter au moins dans un certain domaine 

de fonctionnement, un comportement analogue à l'objet. Cependant, le problème 

n'est pas alors totalement résolu, car il faut encore calculer les valeurs 

numériques des constantes intervenant dans les relations obtenues. 

Dans certains cas, il est possible de les choisir grâce à des mesures 

appropriées. Dans d'autres, le modèle de connaissance n'est pas exploitable; 

alors interviennent, ce qu'on appelle, les méthodes d'identification. 
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En ce qui concerne l'établissement d'un modèle mécanique pour 

l'encolleuse étudiée, nous avons adopté la démarche suivante : 

la machine étant composée d'un ensemble de rouleaux cylindriques, nous 

décomposons le système en sous systèmes pour faciliter le calcul des 

tensions pour chaque sous-système.i. 

Nous traiterons l'exemple d'un sous-système, la modélisation des 

autres donnant lieu à des calculs analogues. 

1 1 1 . 1 . 1 .  - B u t  et intérêt de cette modélisation .................................... 

La chaîne textile subit deux opérations de traitement à savoir un 

encollage puis un séchage. Un système de contrôle de la siccité à la sortie 

du séchoir agit sur la vitesse de la machine. Suivant que la bande de matière 

est trop humide ou trop sèche à cause des perturbations (arrêt dû à une répa- 

ration par exemple), la régulation agit sur la vitesse des rouleaux d'entraîne- 

ment donc on a une variation d'accélération qui se répercutera sur la tension 

de la matière, entraînant ainsi un allongement plus ou moins important du fil. 

Pour que la tension de la nappe de fils reste constante, celle-ci ne 

doit ni s'allonger, ni se contracter. 

Une relation mathématique où figurent tension, accélération, vitesse, ... 
permettra d'étudier un facteur en fonction des autres. 

La commande de la force de traction de la matière évitera ainsi des 

allongements trop importants. 

111.1.2 .  - Allongement et coefficient d'allongement ----- ............................ ----- 

Les bandes de matière qui subissent des traitements physico-chimiques, 

sont généralement soumises à une grande variété d'effets qui tendent, directement 

ou indirectement à les déformer en faisant ainsi varier la tension donc 

1 ' allongement (contraintes mécaniques, thermiques, etc . . . ) 1 10 ( 



Ceci nous incite à tenir compte d'un coefficient d'allongement total a entre 

les systèiiies de déroulement et d'enroulement, ainsi que d'une fraction d'allon- 

gement a dans chaque sous-système i. Donc pendant le processus d'encollage, 
i 

il y a un allongerrient de fil AL tel que : 

où 

L : longueur de fil enroulée (m) 
e 

Ld : longueur de fil déroulée (m) 

Cet allongement AL est proportionnel à la longueur déroulée L d .  

a : coefficient d'allongement (m allongement/m de matière) 

La relation (3) peut être exprimée en termes de vitesses linéaires 

ou angulaires : 

ve = (1 + a). vd (4 )  

où 

Ve : vitesse linéaire à l'enroulement (m/s) 

Vd : vitesse linéaire au déroulement (m/s) 

R(o,), oe : rayon (m) et vitesse angulaire (rd/s) à l'enroulement 

R(od), : rayon (m) et vitesse angulaire (rd/s) au déroulement. 

Les relations (3), (4) et (5) donnent le coefficient d'allongenent 

total a en fonction des longueurs ou des vitesses : 



111.1.3. - Tension d'une bande de matière : Loi de HOOKE ............................................. 

La tension appliquée à la matière est liée à l'allongement par la 

loi de HOOKE : Celle-ci est donnée dans le domaine élastique par la relation 

suivante 1 10 1 : 

T : tension déformante totale (N) 
-l 

E : module d'élasticité (~/m') 
2 s : section du fil (m ) 

xo : longueur initiale (m) 

x : longueur finale (m) 

Cette relation n'est valable que pour certains matériaux et sous 

certaines conditions : l'hétérogénéité du matériau et les variations de l'épaisseur 

de la matière provoquent des irrégularités de la déformation par exemple. Nous 

pouvons simplifier la relation (7) pour la rendre utilisable, en disant que 

pour : 

. une longueur de matière xo entrante 

. et une longueur de matière (1 + a) x sortante. O 

la relation de HOOKE peut s'écrire : 

c'est-à-dire que la tension appliquée au fil est proportionnelle au coefficient 

d'allongement. Il est évident que plus la force est importante, plus l'allongement 

l'est aussi. K étant un coefficient à identifier qui caractérise chaque matériau. 

Les expressions (6) et (8) permettent d'écrire : 



111.1.4. - Exem~le ---- de calcul de tensions mécaniques pour ------------- un sous-système ----- 

III. 1.4 .1 .  - ChaZne cinématiaue 

Avant de t r a i t e r  l'exemple, nous faisons remarquer que l a  vi tesse  de 

l a  machine e s t  imposée par un moteur shunt tr iphasé de 9,s KW ( l e  nombre de 

tours de ce  moteur var ie  de O 3 2500 t/min.). 

Ce moteur entraîne un arbre  cylindrique longitudinal qui ,  dans un 

premier temps, à t ravers  un engrenage conique, transmet un cer ta in  couple à 

l a  v i t e s se  angulairew au s y s t è ~ e  sécheur (entrainé par une chaîne double). 

Les sous-sys tèmes d 'entrée (courroie) e t  d 'encollage (courroie e t  chaîne) sont 

aussi à l e u r  tour,  entra înés  par ce même organe de transmission, à t ravers 

un engrenage de démultiplication. Donc l e s  v i tesses  des d i f fé ren ts  sous-systèmes 

sont réglées  l e s  unes par rapport aux autres  à p a r t i r  de c e t  arbre principal .  

Etant donné q u ' i l  n ' ex i s t e  qu'un seul  moteur entraînant l e  rouleau 

d'enroulement à une v i tesse  0 e t  plusieurs mécanismes à différentes  vi tesses  e . 
Bi,  l a  r e l a t i on  qui r e l i e  ces grandeurs s ' é c r i t  : 

où ki représente s o i t  l e  rapport des diamètres des poulies (Di), 

so i t  l e  rapport des dents (Zi) t e l  que : 

Cette r e l a t i on  n ' e s t  valable,  pour l e s  entraînements par chaîne 

ou par courroie, que s ' i l  n 'y  a pas de glissement. Pour ces entrainements 

l e  couple moteur e s t  l imité  à une valeur Clim déterminée par l ' ang le  d'enrou- 

lement e t  l e  coeff ic ient  de frottement FIG.2 . 
Couple 
transmis T l 

sans glissement 1 avec glissement 

l 
I 
I 

Couple moteur 



III. 1.4 .2 .  - Svstèrne aZobaZ Enroulement-DérouZement 

Soit à considérer l'exemple global (déroulement - enroulement) FIG.3, 

comme un seul sous-système c'est-à-dire que les rouleaux intermédiaires sont 

inexistants. Par la suite, nous élargirons l'étude 3 plusieurs sous-systèmes. 

L'application de la loi de la dynamique d'un système en rotation 

permet d'écrire 1 3 , s  1 : 

- - - 
'~ésul tant 'appliqué 'résistant = J .0  

* Au déroulement : en cours de fonctionnement de l'encolleuse, les rouleaux 
du cantre sont soumis à un couple de freinage Cf, à un 

couple résistant dû aux frottements Cr et à un couple 
d moteur qui doit vaincre la somme des couples résistants 

pour vider progressivement les rouleaux de leur matière. 

Le moment d'inertie J est fonction de l'angle de rotation o ~uisque d 
le rayon R(od) et la masse diminuent simultanément: 



Les expressions de J (od), R (od) et C seront données dans un f 
prochain paragraphe. 

* A l'enroulement : ici le rouleau est soumis à un couple moteur C fourni m 
par le moteur électrique et à un couple résistant C dû r 
aux frottements. Le rayon d'enroulement R (0,) augmegte 

au cours du temps, il en est de même pour la masse, donc 
' 

le moment d'inertie J (O ) varie : e 

Td : tension de déroulement (N) 

L'existence d'un allongement entre les d e u  rouleaux permet d'écrire, 

en utilisant l'expression (9) : 

Les relations (13), (14), (15) forment un système à résoudre où 

apparaissent trois inconnues à savoir Od, O et Td. e 

Nous éliminons la tension Td dans les deux premières équations; 

ce qui ramène le système à deux inconnues 0 et sous la forme suivante : e d 



que nous pourrons intégrer à partir d'un ensemble de conditions initiales. 

Les solutions permettentalors le calcul de l'évolution de la tension Td. 

111.1.5. - Système complet --------------- 

La chaîne cinématique de l'encolleuse comportant 48 cylindres, le 

nombre de sous-systèmes à envisager est important; la présentation de 

l'ensemble du modèle serait ici fastidieux. 

C'est pourquoi nous donnons en annexe 3 les caractéristiques de 

chacun des sous-systèmes constituant l'encolleuse, et nous présentons sur 

un exemple comportant trois sous-systèmes la technique de modélisation. Les 

équations différentielles auxquelles nous aboutissons ainsi ont, compte tenu 

du 5 III.1.4.1., la même forme quel que soit le nombre de rouleaux intermé- 

diaires. 

Considérons l'ensemble de la FIG.4 et appliquons la relation (12) 

à chaque sous-système. , 
I l I 
I I 

, I 

4 CL 
d ' T  e I a 1 

e T m l 



Nous rappelons qu'il existe un coefficient d'allongement a. pour 
1 

chaque sous-système i. Les quatre rouleaux sont régis par les relations 

suivantes : 

Les coefficients d'allongement pour chaque sous-système s'écrivent : 

Précédemment, nous avons évoqué la transmission des vitesses à 

l'aide d'un arbre ( § 111.1.4.1. ) . Les angles ou vitesses de rotation des 
systèmes intermédiaires peuvent être donc exprimés en fonction de l'angle de 

rotation O ou de la vitesse angulaire O de l'enroulement sous la forme e e 
suivante : 

Td7 Te , Tm : tensions de déroulement, d'entrée, au mouillé (N) 

R2, R2 : rayons des rouleaux d'entrée et d'encollage (m) 

C , C : Couples moteurs associés à l'entrée et à l'encollage (N.m) 
ml m2 
kl ,k2 : coefficients de proportionnalité à identifier 

ad, ue, a : coefficients d'allongement des trois sous-systèmes (m allongement/ m 
m matière) 

0, ,Od : angles de rotation de déroulement et d ' enroulement 



Ces relations ne sont valables que s'il n'y a pas de glissement, 

c'est-à-dire que les couples moteurs C ou C soient constants ou inférieurs 
"1 à un certain couple moteur limite C . Ç'ilsm8eviennent supérieurs à ce 

m, 
couple limite, il y a glissement. ~ii'voisina~e du C il y a naissance de m 
vibrations très gê~antes pour les sous-s)rstémes et ihorécision dans la trans- 

mission du mouvement. Cette avance par à coups est dûe à l'irrégularité des 

coefficients de frottement de glissement alliée ,5 l'élasticité de la trans- 

mission du mouvement : c'est le phénomène du broutage ou " Stick - Slip " 1261 
Hypothèse : pas de broutage. 

Les expressions (18) à (26) permettent de déterminer les valeurs 

des tensions Tel, Te, T pour les trois sous-systèmes choisis. m 

Les inconnues sont au nombre de 9 : 01, 02, Oe, Od, Td, Te, Tm, Cm , 
C , qui sont déterminées à partir de 9 relations ci-dessus (de (18) à 

1 

"2 
(26) ) Les expressions (22),(23),(24) permettent d'éliminer les tensions Td, 

T et T dans les relations (1 8) à (21) ainsi que les 01, O2 , il , i2 , O1 et m e 
6, par (25) et (26). 

ceci réduit l'ensemble des expressions à 4 équations à 4 inconnues 

Od,O C C : 
e' ml' m2 



De ces dernières relations, seules (27) et (30), où apparaissent 

les commandes Cf et Cm, sont retenues : leurs intégrations permettant de 

déterminer Cm et Cm figurant dans (28) et (29). Si nous appelons les 
1 commandes u et u2 ,' elles sont égales respectivement à des fonctions 1 

f et g telles que : 

Les conditions initiales du système sont : 

Si nous désirons écrire les expressions (31) et (32) sous la forme 

d'équation d'état, nous posons alors : 

Les relations (27), (30) et (34) deviennent alors : 

ou sous forme vectorielle : 



Pour calculer les sorties y(t), connaissant u(t), la représentation 

d'état peut être utilisée. Si les tensions Td, Te, Tm sont notées respecti- 

vement y,, y2, yj, alors nous pouvons les mettre sous la forme : 

Pour pouvoir valider le modèle, certains termes doivent être mis 

en équation comme les rayons R(Od) et R(o,), les moments d'inertie J(od), 

J(o ) et Ji, le couple de freinage ... e 

111.1.6. - Calcul des moments d'inertie ............................ 

Le calcul des différents moments d'inertie des rouleaux du système 

est utile pour la validation du modèle. 

La plupart des cylindres de la machine sont creux. Le calcul de 

leur moment d' inertie ( 11 1 ,119 1 ) est fait en annexe 2 . Dans ce qui suit, 
nous reportons seulement le résultat obtenu. 

III. 1.6.1. - Moment d ' i n e r t i e  J (O I à 2 'enroulement e 

Après un temps t de fonctionnement, le rayon R (O ) et la masse e 
M (O ) du rouleau ont augmenté suivant le nombre de tours accomplis : le e 
moment d'inertie du rouleau est donc fonction de l'angle de rotation O (t) : e 

III.1.6.2. - Moment d ' i n e r t i e  J (O ) au ddroulement d 

A l'instant t = O, les rouleaux du cantre sont considérés comme 

pleins. Après un temps t de fonctionnement, le rayon initial Rg va diminuer, 



par conséquent la masse du rouleau aussi, ainsi que le moment d'inertie 

qui est toujours fonction de 1 'angle de rotation Od = od(t) : 

I I I .  1 . 6 . 3 .  - Moment d ' i ne r t i e  des cy Zindres-sécheurs 

Le calcul du moment d'inertie est fait en annexe; il est constant : 

I I I .  1 . 6 . 4 .  - Moment d ' i ne r t i e  des autres rouleaux 

Nous considérons que les autres rouleaux (de guidage, d'exprimage,..) 

sont pleins et ont un moment d'inertie égal à : 

III. 1.7. - Calcul du razon d' enroulement R (O ) ------------ ------------------- e 

Au cours de l'enroulement, le rayon du rouleau passe de r2 (rayon 

initial) à R (O ) valeur au temps t. En admettant que le rayon augmente 
e 

d'une épaisseur initiale e du fil, nous pouvons écrire : O 

R (8)  = r2 + N.eo 

où N est le nombre de tours effectués. 

Or à chaque tour accompli, l'augmentation du rayon est inférieure à 

l'épaisseur eo du fil; en effet : 



. les fils sont encollés (e, > eo) , e3 : épaisseur du fil encollé. 
3 

. les fils se chevauchent : R (O ) n'augmentera pas de e e 3 
mais d'une épaisseur e < eg comme l'indique le schéma suivant : 2 

. les fils encollés sont pressés sous une pression d'appui pa dans le 
but de mettre beaucoup plus de longueur de fils sur chaque rouleau. 

Au vu de ces remarques, il est plus raisonnable d'écrire la relation 

(45) sous la forme : 

où l'épaisseur e est une fonction de l'épaisseur initiale eo du 2 
fil, de la pression d'appui, et de la quantité de colle déposée. 

R ( O )  

R . 
max 

r2+2e2. 

r +e 2 2' 

r a  2 

i . . * I : O  

271 4 n  6 n  2 n  N 

F I G . ~  : variation du rayon d'enroulement R en fonction de O 



Le nombre de tours N que fait le rouleau en fonction de l'angle 

de rotation O est donné par : e 

D'après les relations (46) , (47) , (48) ; R (e) s'écrira : 

K2 : coefficient à identifier (K2 = - - - 2rr 217 

111.1.8. - Calcul du ravon de déroulement R ( O  ) 
------------L------------------- d 

Au cours du déroulement, le rayon du rouleau passe de R valeur 
O 

à l'instant t = O à une valeur R (Od) à l'instant t. 

Comme pour le rayon d'enroulement, nous proposons pour R (O ) une d 
relation de la forme : 

k1e0 
- ) K I  : coefficient à identifier (KI  = - - - Zn 2n 

111.1.9. - Détermination de la masse M ( O  ) à l'enroulement ............................ ---------------- 

La masse M(o ) est la somne de la masse du rouleau à vide M2 et e 
la masse de fil qui vient s'enrouler : 

La masse totale de fils Mf(@) peut être déterminée à l'aide de 

la relation donnant la masse linéique p : 



p2  : masse linéique après encollage qui est fonction de la quantité 
de colle déposée, de la concentration de colle ... (Kg/m) 

Le(0) : longueur totale enroulée (m) 

n : nombre de fils de la nappe 

111.1.9.1. - Calcul de la longueur enroulée L (Oe) e 

Voyons comment s'effectue le remplissage du rouleau : 

O tour * O 

1 tour + ~n r2 
2 tours Zn rl = Zn (r2 + e2) 

3 tours * Zn r2 = 2"r2 + Ze2) 
II  

j tours + 2nrj-l = Zn (rz + (j-1)e2) 
'1 

N tours - 
d 

2nrN-, = Zn (rz + (N-l)eZ) 

la longueur totale enroulée L (O ) après N tours sera égale à : 
e e 

L (N) = 2n r2 + Zn (rZ + e2) + ... + 2n (r2 + (j-l)e2) + . . . + 2n(r + (N-l)e2) e 2 

L (N) = Zn [ N r 2  + (1 + 2 + 3 + ... + (N-1)) e2] e 

Les équations (SI), (53), (55) donnent finalement : 

K2 
M(oe) = n p î  T + n P Z  (r2 - K2n) oe + b$ 



Pour s implif ier  l ' é c r i t u r e  des relat ions,  nous posons : 

Ce qui permet d 'écr i re  : 

III.l.10 - ~étermination de la masse m ( O  ) au déroulement ............................ d --....------------ 

Sur l e  ~ a n t r e ,  nous pouvons mettre p rouleaux d'ourdissage 

( 1 6 p 6 12). Chaque rouleau possède un nombre ni de f i l s  e t  une longueur 

i n i t i a l e  li au départ. 

La nappe de f i l s  présente à l 'encollage : 

P 
- unnombrende  f i l s  : n =  c n. 

1 

- une longueur L i= 1 

Pour l e  calcul  de l a  masse m(Od), nous procédons de l a  même manière 

que précédemment : 

avec 

mf(Od) = " ( P i  Lr (Od)) 

p ,  : masse linéique avant encollage (Kg/m) 

L (o ) : longueur de f i l s  restante (m) r d  

Ml : masse du rouleau vide (Kg) 



Nous supposons que les p rouleaux sont identiques e t  se  déroulent 

avec l a  même v i tesse .  Dans ce cas,  nous opérons comme s i  nous avions un seul 

rouleau ayant un nombre de f i l s  n e t  une longueur de f i l s  i n i t i a l e  Lo = mjn 1. 
l 1  

III.1.10.1. - Ca ZcuZ de l a  longueur déroulée L f O 
d d 

Nous procédons de l a  même manière que pour l a  longueur enroulée : 

O t ou r  O 

3 tours  2n  (Ro - 3 e l )  
I I  

I l  

j t o u r s  ,-+ 2n  (Ro - j e l )  
1 1  

N I  tours ,-+ 2n (Ro - N'el) 

Avec l a  condition R - N1e = r * N '  é t an t  l e  nombre de tours O 1 1 ' 
maximum pour a r r i ve r  au rayon f i na l  r l .  

Soit  Ld l a  longueur to ta le  déroulée après N '  tours : 

ou en fonction de O - d .  

K, 



Au cours du fonctionnement de la machine, il y a perte de matière 

au déroulement et gain de matière à l'enroulement. A un instant quelconque 

t, il y aura un nombre différent de tours accomplis dans chaque côté. 

Au déroulement, il en restera une longueur Lr égale à : 

Il en est de même pour la masse : 

K1 
m(od) = + n p l  - 2 d - " p l  ( R o - K 1 " o d + + ~ L o  + (64) 

Pour simplifier l'expression (64), posons : 

d'où : 

m(od) = Al 8 2  + B1 od + Cl 

Par ailleurs, il est possible d'exprimer cette masse en fonction de 

'e . En effet, au cours des différentes opérations que subit la nappe de fils, 
il y a allongement et rétrécissement du fil à cause des conditions d'encollage 

(par exemple les tensions) : ce qui se traduit par la relation (3) à savoir : 

Connaissant Le, nous pouvons alors exprimer Ld à partir des expressions 

(55) et (673 : 



I l  en sera de même pour l a  masse : 

Soit  encore sous forme simplificatrice : 

d'où : 

m(o d ) = At  1 o2 e + Bi oe + C i  

III. 1 . 1 1  - Fre inage  pneumatique ( f r e i n  à s a n g l e )  

Le système defreinage pneumatique e s t  appliqué aux ensouples du cantre.  

En e f f e t  quand celles-ci  sont déroulées e t  que snudainement l e  processus 

qu 'e l les  alimentent, e s t  a r rê té ,  l ' i n e r t i e  du rouleau l e s  forcerai t  à continuer 

leur  rotation. 

Pour év i te r  ce t  inconvénient, on applique un f re in  à l'ensouple 

pour réguler l e  mouvement de l a  nappe de f i l s  1101 

Ce frein e s t  un f re in  à sangle qui e s t  une bande souple tendue 

par un système convenable, reposant sur l a  surface cylindrique (ou jante) 

du rouleau comme l ' indique l a  FIG.6 . 



ensoup  l e  

s an8 l e  

f i l s  t e x t  

FIC. 6 : FREI?! A SANGLE 

Pendant l e  déroulement de l a  nappe de f i l s ,  un couple de freinage 

a g i t  sur  l 'ensouple. 

La pression du pis ton e s t  donnée par  : P = - -t F = P.s 
S 1 (72) 

A l ' équ i l i b r e  : FI . a = F . b 2 (73) 

a F = -  a d'où on t i r e  F2 : . FI P - s  

où a ,  b, e t  s sont des constantes. 

On s a i t  que lorsqu'une sangle e s t  placée s u r  l a  jante d'un 

rouleau,le rapport F2/f = k,  en t re  les tensions des deux extrémités de 

l a  bande, dépend du coeff ic ient  de f r o t t e m n t  II de l a  bande su r  l a  surface 

cylindrique e t  de 1 ' a r c  de 1 'enroulement a de l a  sangle (en rd) 1 22 / . 

Dans notre cas ,  l ' e f f o r t  tangentiel  F = F2 - f sera  : 

t r e )  

avec k = e (76) 



En remplaçant F, par sa valeur, nous obtenons : - 

Le couple de freinage sera alors (en régime permanent) 

C = F . R = k  P R = X P  f O 

Le modèle dynamique étudié est une représentation mathématique des 

équations de mouvement de deux sous-systèmes étroitement liés. 

Les relations (35) et (36) forment deux équations différentielles du 

second ordre non linéaire. 

Le modèle complet sera formé par : 



R D ,  RI et R2 sont des constantes. 

Conditions initiales : 

XI (O) = O X I  (O) = O 

111.3 - CONCLUSION 
---------- 

L'écriture du modèle mécanique aboutit à un système d'équations 

différentielles non linéaires. Dans ces conditions, une résolution analytique 

du problème est impossible. L'intégration de ce système sera donc effectuée 

numériquement au moyen de méthodes qui seront présentées au chapitre V. 

Le modèle obtenu permet d'obtenir les profils de deux variables carac- 

térisant les angles de rotation à l'enroulement O (t) et au déroulement 
e 

od(t) à chaque instant t, en fonction des variables de commande Cf et Cm. 

La résolution du système différentiel nécessite la connaissance des 

grandeurs suivantes : 

. les variables de commande : couple moteur Cm fourni par le moteur 
électrique et le couple de freinage Cf. 

. un certain nombre de données : les rayons des rouleaux mis en jeu 
comme RI, R2, R(o,) et R(od), les conditions initiales 0~(0), ~ ~ ( 0 )  

oe (O) , 8, (0) , ainsi que les paramètres de la matière : n le nombre 

de fils de la nappe, p l  etp2 les masses linéïques du fil avant et a~rès 

encollage ... 
. les paramètres K I ,  K2, Kd, K , K , kl,k2 qui doivent être identifiés m 
pour chaque type de fil à partir de mesures prises sur le procédé réel. 

Ceci fera l'objet de notre étude au chapitre V. 
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C H A P I T R E  I V  
------------------- 

MODÈLE THERKlD\~NAM 1 QUE 

Le séchage e s t  iine opérat ion ayant pour but  d 'é l  iniiner part iel lement 

ou totalement l 'humidi té  imprégnant l e s  corps humides, par  évaporation d'lin 

l iquide  quelconque, dans un mélange solide-liqiiicle, ou dans une solu t ion  c r i s -  

t a l l o i d e  ou co l lo lda le  . E l l e  implique l a  conservation de l a  s t ruc tu re  rnolé- 

cu la i re  pr imi t ive  des  coips t r a i t é s .  1 1 2 1 

Actuellement, l e s  séchoirs  l e s  p lus  courants sont  r é p a r t i s  en t r o i s  

types, su ivant  l e u r  mode de t r a n s f e r t  d 'énergie  : 

- t r a n s f e r t  d 'énergie  par rayonnement : séchoirs  à rayonnement. 

- t r a n s f e r t  d 'énergie  par contac t  : séchoirs  à cyl indres  

- t r a n s f e r t  d 'énergie  par  convection : séchoir  à tambour ~ e r f o r é ,  rame 

plane . . . 

Le tableau 1 présente l e s  d i f f é r e n t s  types de séchoirs  t e x t i l e s  

c lass iques  18 1 . 

IV .  1 - LES DIVERS PRXEDES DE SECHAQ 

Dans l a  p lupar t  des app l i ca t ions  i n d u s t r i e l l e s ,  l a  chaleur s 'écoii le  

d'un c e r t a i n  mil ieu vers  une pa ro i  s o l i d e  q u ' e l l e  t r ave r se  pour passer dans 

lin aut re  mil ieu.  Chacun de ces  passages success i fs  ne cons t i t i ie  donc q u ' ~ m e  

p a r t i e  d 'lin processus global complexe. 



Tableau 1 : C o m ~ a r a i s o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  s é c h o i r s  t e x t i l e s  c l a s s i q u e s .  

MODE DE SECHAGE 

S é c h o i r  p a r  

rayonnement 

S é c h o i r  à 

c y l i n d r e s  

S é c h o i r  à 
tambour p e r f o r é  

Rame é l a r g i s s e u s e  
à tambour p e r f o r é  

S é c h o i r  o s c i l l a n t  

Rame 

é l a r g i s s e u s e  

S é c h o i r  à 

bande p e r f o r é e  

Ho t f  l u e  

S é c h o i r  à 

p l i s  suspendus  

AVECISANS 

SURALIMENTATION 

s  ans 

s a n s  

avec  

avec 

s ans 

avec  

avec  

s a n s  

s a n s  

GUIDAGE DU MILIEU 

DE SECHAGE 

- 

- 

V e n t i l a t i o n  à 
t r a v e r s  l e s  
m a t r i c e s  

V e n t i l a t i o n  à 
t r a v e r s  l e s  
m a t r i c e s  

P r o j e c t i o n  d ' a i r  
p a r  t u y è r e  

P r o j e c t i o n  d ' a i r  

~ a r  t u y è r e  

P r o j e c t i o n  d ' a i r  
p a r  t u y è r e / v e n t i l .  
à t r a v e r s  l e s  mat.  

P r o j e c t i o n  d ' a i r  

p a r t i e l l e  

C i r c u l a t i o n  d ' a i r  

non o r i e n t é e  

TRANSFERT 

D 'ENERGIE 

rayonnement 

p a r  c o n t a c t  

c o n v e c t i o n  

c o n v e c t i o n  

c o n v e c t i o n  

c o n v e c t i o n  

c o n v e c t i o n  

c o n v e c t i o n  

c o n v e c t i o n  

DEPLACEMENT DE LA 

MATIERE SECHE 

Rouleaux 
de  t r a c t i o n  

Rouleaux /cy l indres  

Tambour p e r f o r é  

Tambour p e r f o r é  

Rouleaux de t r a c -  
t i o n  

Chaînes de 

t e n s i o n  

bande p e r f o r é e  

r o u l e a u x  

B a r r e s  

p o r t e u s e s  

CONTROLE DE 

TENSION 

s a n s  

s ans 

p a r t i e l  

avec  

s a n s  

avec  

s a n s  

s a n s  

s a n s  

I 

CONDITIONS DE 

TRAITEMENT 

I 

à l a  con t inue  

à l a  con t inue  

à l a  c o n t i n u e  

à l a  c o n t i n u e  

à l a  c o n t i n u e  

à l a  c o n t i n u e  

à l a  con t inue  

à l a  c o n t i n u e  

I 

à l a  con t inue  

L 



I V .  1 . 1 .  - Séchage e a r  c o n t a c t  ----- -- ---------- 

La conduction dans un solide homogène e s t  définie conune l e  t ransfer t  

de l a  chaleur d'un endroit à un autre,  sous l ' influence d'un gradient de 

température, sans déplacement appréciable de particules. / 1 1 

Nous pouvons c i t e r  l'exemple des séchoirs à cylindres : l a  chaleur 

latente libérée par l a  condensation de vapeur à l ' i n t é r i eu r  des cylindres 

est  transférée par l ' intermédiaire de l a  paroi métallique du sécheur 3 l a  

surface externe en contact avec l a  matière à sécher. 

I V . 1 . 2 .  - Séchage p a r  convec t ion  ...................... 

Les phénomènes de convection sont l i é s  intimement aux mouvements des 

fluides. Dans un f luide,  des différences de température produisent des 

différences de densité pouvant amener des mouvements du fluide d i t s  mouvements 

de convection, qui ont pour e f fe t  d 'égal iser  les  températures par substitution 

réciproque de molécules froides à des molécules chaudes. Cette fois ,  il y aura 

t ransfer t  de chaleur accompagné d'un t ransfer t  de matière 171 

Lorsque l e s  mouvements du f luide se font naturellement, on parlera de 

convection l ibre  ou natureZZe. Par contre, s i  on favorise l e s  mouvements du 

fluide par un moyen a r t i f i c i e l  :pompe de circulation, ventilateur ou turbine, 

on parlera de convection forcée. 

I V . 1 . 3 .  - Séchage par rayonnement 

Un corps chaud émet de l 'énergie  dans toutes les directions sous forme 

de radiations. Ce mode de t ransfer t  d'énergie par radiations électromagnétiques 

peut se produire en l'absence de matière c'est-à-dire dans l e  vide. Inversement 

quand un corps reçoi t  de l 'énergie rayonnée, il en absorbe une part ie  qui se 

transforme en chaleur e t  élève sa température. 



* Sbchage par rayons infra-rouges : l e s  rayons 1 . R  présentent  l a  p ropr ié t é  

de pouvoir pCnétrer dans l e s  matériaux 

à une profondeur va r i an t  d 'une  f r a c t i o n  de mm à quelques nun, selon l a  nature 

du matériau e t  l a  fréquence des r ad ia t ions .  La chaleur provenant de l ' absorp-  

t i o n  de l ' é n e r g i e  du rayonnement s e  développe donc à l ' i n t é r i e u r  clu matériau 

à chauffer .  

* Séchage par courants H.F : c ' e s t  un procédé dans lequel  l a  générat ion de 

chaleur  est f a i t e  à l ' i n t é r i e u r  du matériau par  

conversion de l ' é n e r g i e  électromagnétique d 'un  champ haute fréquence en 

énergie c a l o r i f i q u e .  

Généralement l e s  t r o i s  modes de t r a n s f e r t  de chaleur in terv iennent  

à l a  f o i s ,  mais, se lon  l e s  c a s ,  l ' un  des t r o i s  e s t  prépondérant e t  on peut  

négliger  les au t res .  191 

IV.2 - LE SECHOIR A CYLINDRES 

Nous nous in té ressons  dans l e  cadre de ce t r a v a i l ,  aux séchoirs  à 

contact .  La desc r ip t ion  de ce  type de séchoir  FIG.1 a é t é  donnée au paragraphe 

1.1.4. . L'ensemble de l ' i n s t a l l a t i o n  e s t  présenté à l a  FIG.2 . 

Le problème q u i  s e  pose,  est l e  suivant  : au'qmenter l a  v i t e s s e  de l a  

nappe de f i l s  l o r s  du  séchage, tout  en maintenant l a  q u a l i t é  du f i l  au p l u s  

haut niveau e t  par  conséquent, en respectant  l a  con t ra in te  d é f i n i s s a n t  l a  

teneur en eau r é s i d u e l l e  de l a  nappe de f i l s  à l a  s o r t i e  du séchoir .  Celle-ci  

e s t  d é f i n i e  par  l e  taux de r e p r i s e  du f i l ,  c 'es t -à-d i re  pa r  s a  teneur en eau 

correspondant à l ' é q u i l i b r e  du f i l  avec l ' a i r  atmosphérique. 
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IV. 3 - M3DELISATION DU PROCEDE 
----------------------- 

I V . 3 . 1 .  - C o n s t r u c t i o n  d 'un modèle s t a t i o n n a i r e  

Le séchoir qui fait l'objet de cette étude est essentiellement 

LUI processus à paramètres répartis de nature dynamique : 

- Au n i v e a u  d e  l a  nappe de  f i l s ,  l ' h u m i d i t é  i n i t i a l e  à l ' e n t r é e  du s é c h o i r  

e s t  v a r i a b l e ,  non seulement  dans l e  temps,  mais a u s s i  s u r  s a  l a r g e u r .  I l  

y  a  p e r t e s  d e  c h a l e u r  e n t r e  l e s  f i l s  formant l a  nappe. 

- Au n i v e a u  du s é c h o i r ,  l a  t empéra tu re  de  l a  vapeur  c h a u f f a n t  l a  p a r o i  cy- 

l i n d r i q u e  e s t  v a r i a b l e  dans  chaque c y l i n d r e  au cours  du temps.  La c h a l e u r  

rayonnée p a r  l e s  p a r o i s  a  tendance à s u r s é c h e r  l a  nappe d e  f i l s  s u r  l e s  

l i s i è r e s .  

La prise en compte de ces caractéristiques conduirait à un modèle de 

fonctionnement très complexe, invérifiable et inutilisable. En effet, la 

validité d'un tel modèle ne pourrait être testée faute de mesures fiables 

sur le procédé, son optimisation serait très complexe et conduirait à des 

cornandes irréalisables. 

Dans ce sens, nous avons procédé à la construction d'un modèle 

stationnaire limité à une seule distribution spatiale dans le sens marche. 

Son but est de prédire la distribution spatiale moyenne des grandeurs carac- 

téristiques de la nappe de fils (température et humidité) en fonction des 

paramètres de fonctionnement comme la vitesse d'avance de la nappe, la pression 

et la température de vapeur dans les cylindres, les conditions hygrométriques 

de l'air, ... . 

1 V .  3 .1 .1 .  - Ec2.i ture du modè le mat hématinue 

Nous décomposons le processus de séchage par contact sur cylindre, 

en deux parties représentant un cycle. 



Cliaque cycle es t  foimé de d e u  phases FIG. 3 : 

- une phase d i t e  de c o n t a c t  " mat ière-méta l  " A A ' .  

- e t  une phase l  i b r e  "ma t i è re -a i r "  cor respondant  à l a  d i s t a n c e  séparant 

deux c y l  i ndres success i  f s  A '  A " .  

FIG.3 : L E S  DEUX P H A S E S  DU CYCLE DE SECHAGE 



Le système é tan t  a ins i  dé Fini, nous introduisons des hypothèses 

sirriplificatrices destinGe5 à réa l i ser  LUI compromis entre l a  complexité du 

modèle e t  l a  précision de ses  prédictions. 

. l e s  f i l s  sont considérés jo in t i f s  (pas (le perte d e  chaleur entre fils) 

pour constituer une surface d'épaisseur e du f i l .  

. l e  nicùèle e s t  unidimensionnel : l e s  dis t r ibut ions de ternpératiire e t  

d'h~unidité sont supposées uniformes à 1 ' intér ieur  du matériau e t  dans 

l e  sens t ravers;  nous ne considérons que l e s  variations dans l e  sens de  

marche x de l a  nappe. 

. l a  chaleur rayonnée par  les  extrémités des cylindres e s t  négligée. 

. l ' e au  condensée dans l e  cylindre e s t  immédiatement évacuée vers l e  purgeur. 

Compte tenu des hypothèses précédentes, ce modèle sera obtenu par 

l 'appl icat ion du principe général de l a  conservation de l a  quantité de chaleur 

(bilan thermique) e t  de l a  masse (bilan massique). 

Pour ce fa i re ,  nous considérons un élément de nappe de f i l s  i n f in i t é s i -  

mal de largeur 1 e t  de longueur dL, se  déplaçant dans l e  sens marche x, à l a  

vi tesse d'avance V . FIG.4 m 

La surface de ce p e t i t  élément e s t  : 

En un point quelconque x ,  l'élément de surface dS de masse mm = m(x) 

e s t  à l a  température Om = ~(x) e t  a une humidité Xm = X(x). 

Après un temps d t ,  ce même élément aura parcouru une distance 

dx = \.dt ; sous l ' e f f e t  du chauffage ses caractéristiques c i tées  précédemment 

deviennent au point x + dx : 

= rn (x + dx)  

O B m  = O (X + dx) 

X t m  = X (x + dx) 

La conservation de la quanti t é  de chaleur s ' é c r i t  (en négligeant l e  rayonnement) 





1: ENTRAKTE A ] + [ E!:TKANTE A  ] = [I;i7:I E?r?lAGAS I N E E  ] + [ PERDUE CHALEUR PAR ] 
L ' Ih!Tji RFACI: 1. ' I N T E R F A C E  E  VAPO1?ATION 
12YLIXI)RE- A I R - F I L S  

* C h a l e u r  e n t r a n t e  à 1 ' i n t e r f a c e  c y l  i n d r e s - f  i ls : ............................................. 

L'expression de l a  quan t i t é  de cha leur  dQ trrinsrriise clii f l u ide  

chriuf fant  au produi t  à sécher,  pendant l e  terrps d t ,  e s t  de l a  forme 1 1 2  1 

dQ1 : quan t i t é  de chaleur  (Kcal) 

ai : c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  global  i n t é g r a n t  l e s  coe f f i c i en t s  de 

transmission de chaleur du f l u i d e  chaud à l a  pa ro i ,  e t  de l a  pa ro i  
2 à l a  matière. (Kcal/m . i l .  OC) 

o, : température de vapeur (OC) 

: température de la  matière (OC) 

2 
dS : surface d'échange élémentaire du corps à sécher (m ) 

d t  : temps élémentaire (h) 

a C h a l e u r  e n t r a n t e  à l ' i n t e r f a c e  a i r - f i l s  : ....................................... 

L'a i r  ambiant cède une quan t i t é  de chaleur  dQ2 au produit  à sécher 

pendant l e  temps d t  : 

dQ2 = a2 ( Oa - On )dS.dt  

dQ2 : quan t i t é  de chaleur  (Kcal) 

a, : coef f i c i en t  de t r a n s f e r t  de chaleur a i r -mat ière  (kal /rnL.h.  OC) 

: température a i r  ( O C )  

Om 
: température matière (OC) 



2 
dS : surface d '6ch;uige du corps à sécher (m ) 

t l t  : temps (11) 

I,c coefficient cc2 n ' e s t  pris constant, mais Lme fonction complexe de 

paramètres (propriétés tlierniod~marniques du flciicle, l a  vi tesse i-clativc (lu 

fluide e t  clu corps, c t  les  dimensions, forrnes du corps . . . ) .  

* Cha leu r  emmagasinée dans dS ------------ -------------- 

Avant de déterminer ce t te  quantité de chaleur, voyons les  différentes 

masses mises en jeu dans l a  matière à sécher : 

l e  f i l  encollé e s t  formé de f ibres ,  de colle e t  d 'eau. A chac~m de ces 

constituants, nous associons une masse e t  une chaleur spécifique : 

- c o l l e  : m , C 
C 

Pc 

Pour un élément de surface dS de f i l s  encollés, nous accorclons une 

masse moyenne m e t  une chaleur spécifique moyenne C que nous pouvons mettre 
P 

sous l a  forme : 

Au cours du séchage, il y a évaporation d'eau donc m diminue, par e 
contre m e t  m- restent constantes e t  représentent l a  matière sèche m dans f C S 

l'élément de surface dS, à laquelle nous associons une chaleur spécifique C . 
ps 

La relat ion (5) devient alors : 



m 
X = 2 représente l 'humidité de l a  matière. 

ms 

Un élément de surface dS aura une masse siirfacique égale 2 : 

donc m = ms (1 + X )  = dS (1 + Xm) 
m O s  

(8) 

La chaleur cédée à c e t  élément de surface dS au point  x e s t  : 

Q x = m C  O 
P m 

Au point  x + dx, e l l e  s e r a  égale à : 

Qx+dx = p S d S  (C +XI C ) O; 
p s  

(1 0 )  
Pe 

La masse d 'eau évaporée en t re  l e s  points  x e t  x + dx s e r a  : 



dom 
de ncnic, noiis obtiendrons pour 0,; : 0; = Gm + - cl x dx [Ili) 

En u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  ( 1 2 )  e t  (13), l ' e x ~ r e s s i o n  (10) devient  : 

dX cl O, m 
= o s  clS [ C + (Xm + dx) C ] ( om + - dx ds) (14) 

%+ch TS P e 

En e f f e c t u a n t  l e s  ca lcu l s ,  (14) se met sous l a  forme : 

ème En négl igeant  l e  terme du 2 o rd re ,  l a  chaleur emmagasinée e n t r e  

l e s  po in t s  x e t  x + dx se ra  : 

dx Divisons l e s  deux membres p a r  d t ,  l e  rapport  - vaut V : d t m 

dQ - 
d t 

: f l u x  de chaleur emmagasinée dans dS (Kcal/h) 

m : v i t e s s e  de l a  machine (m/h) 



7 

s : densité stir-facique de l n  matière sèche (Kg/mU) 

C : chaleur spécifique de l a  matière sèche  cal/^^. OC) 

p s  

C : chaleur spécifique de 1 'eau (Kcal/Kg. OC) 
Pe 

m : humidité de l a  matière (Kg cl'eau/Kg de f i l s  secs) 

dx : longueur élémentaire dans l e  sens du déplacement (m) 

* Cha leur  perdue p a r  évaporation -------- ------ ------ ------- 

La masse d'eau évaporée entre l e s  points x e t  x + dx e s t  donnée par 

l a  relat ion (1 1) à savoir : 

Cette masse évaporée va emporter de l a  chaleur. 

La quantité de chaleur perdue par  évaporation e s t  l a  somme de : 

- l a  chaleur de vaporisation de l 'eau à l a  température matière : 1 (om). mev v 

- l a  chaleur nécessaire pour évacuer l a  vapeur d'eau : m C (ea - em) 
eV Pv 

03 C e s t  l a  chaleur spécifique de l a  vaneur d'eau. 
-v 

d x - , J  . Divisons l e s  deux membres de ce t t e  expression par d t ;  - - 
d t  m ' 



La chaleur de  vaporisat ion de l ' e au  en fonction de l a  température 

e s t  assez bien représentée par  l a  formule de ReLpault,  valable en t r e  100" e t  

2OuuC 1181 : 

1 (O) = 605,s  - 0,695.  O -3' (21) 

Finalement, l a  r e l a t i on  donn'mt l a  conservation de chaleur s ' é c r i t  

en u t i l i s a n t  l e s  expressions (3 ) ,  (4)  , ( 1  7 ) ,  (20) : 

que nous pouvons mettre sous l a  forme : 

avec 

b - Bilan massique - - - -- -- - - - - -- 

La qucmtité d ' eaum enlevée à l a  nappe de f i l s  s e  retrouve à l ' é t a t  
e v  

de vapeur dans 1 ' a i r .  

L ' i n t ens i t é  du t r an s f e r t  moléculaire dans l e s  opérations de séchage 

du type macroscopique dépend de l a  différence en t re  l e s  pressions p a r t i e l l e s  P 
i 

à 1' i n t é r i e u r  du matériau e t  P à l ' e x t é r i e u r  14 1 : 
e 



- @ - - K .  (pi - rJe) 
clt  

Gériéralement, on applique l a  l o i  de d i f fus ion  cle STEl'll4Y 1 15 1 ,122 1 dans 

l e  cas  de  l a  d i f fus ion  de vapeur d 'eau dans l ' a i r ,  à p a r t i r  d ' m e  surface 

h~unide : 

2 ov : dens i t é  de f lux  de vapeur ( ~ g / m  . h) 

2 
I)V 

: d i f  f ~ i s i v i t é  de vapeur d 'eau  dans 1 ' a i r ,  ou à t r a v e r s  l e  corps (m /h) 

Rv : constante pour l a  vapeur d ' eau  R = 455 v 

T : température absolue de l a  matière (OK) m 

2 Pt : press ion t o t a l e  (Kg/cm ) 

2 
Po : press ion p a r t i e l l e  de vapeur d ' e a u  (Kg/cm ) 

z : c ô t e  perpendiculaire à l a  surface  de l a  matière (m) 

On admet, e t  l ' expsr ience  l ' a  sensiblement confirmé, q u ' à  p a r t i r  

d'une d i s t ance  e de l a  surface égale au rayon r du f i l ,  l a  tens ion de vapeur 

a a t t e i n t  l a  valeur p de 1 ' a i r  ambiant 1 1 2  1 a 

Pour que le  séchage pu i s se  s ' e f f e c t u e r ,  il f a u t  qu 'à  t o u t  moment 

--- - - - -  e- --------- t : press ion p a r t i e l l e  de l a  vapeur 
Couche lirni t e  dans 1 ' a i r  

-----------  - - - - -_  _ _ _  
Sous-couche ( a i r  O 
limite à O -+ pO=pm : press ion p a r t i e l l e  de l a  vapeur 

s d 'eau  5 l a  surface  d 'évaporat ion 



L'intégrat ion de l a  relation (25) sur  l 'épaisseur  e de l a  coiiclie 

liniitc doline : 

1 
Q e s t  l a  densité de f l w  de vapeur (Kg/mUh) ou l e  taux d'évaporation qui v 
traverse l a  surface élémentaire dS du corps humide. 

DvIe sera noté 6 e t  e s t  appelé coeff ic ient  de diffusion de vapeur moyen 

ou coefficient de t r ans fe r t  de masse (m/h) 

Le flux de vapeur Q e s t  donné par l a  re la t ion  suivante : 

@ = @  d S =  ' P dS Log Pt - Pa 
v RT t v m Pt Pm 

Le bilan massique de l'élément de surface dS e s t  donné par les  

re la t ions  (18), (27)  qui sont égales : 

dXm - B 
P - p  

JJ - -- Pt Log t a  
'S m dx R T - v m 't Pm 

2 
Pa : pression p a r t i e l l e  de l a  vapeur d 'eau dans 1 ' a i r  (Kg/cm ) 

Pm : pression p a r t i e l l e  de l a  vapeur d'eau à l a  surface d'évaporation 

(Ka/cm2) 

REMARQUE : relation entre 0 et le numéro métrique du fil Nm 
S 

1v.3.1.2. - CaZcuZ des coe f f i c i en t s  de t rans fer t  

Comme nous l 'avons précisé dans l e  paragraphe 111.1 en page 84 : une 

fo i s ,  l e  modèle de connaissance é t ab l i ,  il fau t  calculer  l e s  valeurs numériques 

des constantes figurant dans les  re la t ions  obtenues. 



Les corps humides soumis à ime opérat ion de séchage son t  p lacés  

clans une encein te ,  dans l aque l l e  est généraleinent ent re tenu LUI écoulement 

turbulent  d ' a i r  chaud. L'agi tat iori  provoquée si l e u r  surface p a r  ce courant 

favorise l e s  t r a n s f e r t s  de vapeur e t  de chaleur.  

L'étude de ces t rcms£er ts  e s t  coiirplexe, 1 'échange dépendant de l a  

v i t e s s e  de l ' a i r ,  de l a  forme du corps ,  cie l ' é t a t  de riigosité de s a  su r face .  

Aussi a-t-on é t é  amené à d é f i n i r  des c o e f f i c i e n t s  d'échange globaux qu i  1121 : 

-. d'une p a r t  t iennent  compte de l 'ensemble de l ' a g i t a t i o n  moléculaire 

e t  tou rb i l lonna i re .  

- d ' a u t r e  p a r t  intégrent  t o u t  ce q u i  s e  passe dans l a  zone de t r a n s i t i o n  

q u ' e s t  l a  couche l i m i t e  e t  c e c i ,  depuis  l e  bord d ' a t t aque  jusqu'à  l ' e x t r é -  

mité opposée de l a  surface FIG.5 . 

a - Pendant l e  contac t  "matière - métal " 

MATIERE 
Om 

------ --- 
FILM D ' A I R  O 

m i  3 

O 
sec  i 

---- - - - - -  

VAPE UR 
v 

FIG.5 

m i  : mat ière  i n t e rne  me : matière  ex t e rne  



s i c  : s u r f a c e  i n t e r n e  c y l i n d r e  s e c  : s u r f a c e  e x t e r n e  c y l i n d r e  

* C o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de cha leu r  a i  ................................... 

Le coefficient de t ransfer t  de chaleur al  correspond au coefficient 

de t ransfer t  vapeur-matière : a . Son inverse e s t  appelé résistance thermi- vm 
que qui e s t  composée de t ro i s  résistances en sér ie  1 1 2  1 . 

1 - 1 - - -  + 1 + 1 
a ci c i .  a vm v-sic S ~ C - s e c  sec-mi 

Les résistances thermiques s 'écr ivent  en fonction de l a  conductivité 

thermique e t  de l 'épaisseur e : 

En général, A .  dépend de l a  température, VER0N.M. a é tab l i  l a  
1 

formule suivante 1121 : 

e l  e t  8, sont l e s  températures des deux faces avec ol  > 0 2 .  

Donc au vu de ces dernières relat ions,  nous pouvons conclure que l a  

détermination des valeurs théoriques des résistances thermiques e s t  délicate,  

voire impossible; en e f f e t ,  il e s t  d i f f i c i l e  de mesurer : 

- l e s  épa i s seu r s  des  p r o i s  (métal, f i l m  d ' a i r ,  f i l s  . . . 

- c e r t a i n e s  températures  ( O  O . . .) . s i c '  m i '  

Certaines études f a i t e s  sur des séchoirs de papier indiquent que dans 
I des conditions idéales de fonctionnement, l e s  résistances thermiques - 
ci v-sic 

e t  1 peuvent ê t r e  considérées comme constantes l e  long du séchoir. 
a sic-sec 

En e f f e t ,  l e s  variations de structure de l a  matière ne modifient en rien ces 

coeff ic ients .  Pour l e  coefficient de t ransfer t  a au contraire 1 ' humidité sec-mi ' 
de l a  matière, l a  porosité, l e  grammage ont une grande influence 1171 . 



D'une manière générale,  l a  diminution du c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  

de chaleur  asec-mi en  f i n  de séchage e s t  l a  conséquence de deux phénomènes : 

- d'une p a r t ,  l a  diminution de l a  conduc t ib i l i t é  thermique de l a  matière pour 

de f a i b l e s  teneurs en  eau e t ,  d ' au t re  p a r t ,  l a  mauvaise adhésion de l a  

matière su r  l e  cy l indre ,  1 'eau de surface ayant é t é  éliminée. 

* C o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de chaleur  a2 

Le c o e f f i c i e n t  a2 correspond au c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de chaleur 

en t re  l ' a i r  ambiant e t  l a  matière au dessus du cyl indre  : uam 

Dans ce  c a s ,  il e s t  poss ib le  de le  déterminer d'une manière théorique. 

Nous n 'ent rerons  pas dans l e  d é t a i l  des c a l c u l s  e f fec tués  en p a r t i c u l i e r  p a r  

CHILTON e t  COLBURN à c e  s u j e t  1 1 2  1 , e t  nous indiquerons simplement l e s  

r é s u l t a t s  obtenus. 

Sur l e s  deux ou t r o i s  premiers cy l indres ,  nous pouvons ass imi le r  l e  

phénomène à une c i r c u l a t i o n  d ' a i r  chaud s u r  une surface  d ' eau  l i b r e ,  q u i  est 

formée p a r  une sous-couche sa tu rée  de vapeur d 'eau.  FIG.6 

---- - - - - - - - _  - -- _ -  - --- _ _  
sous-couct ie  l i m i t e {  
s ' a l i m e n t a n t  
constamment en 
m o l é c u l e s  de  v a p e u r  $1 

f 
MATIERE 

d4 1 

F I G . 6  : ECHANGES ENTRE UN CORPS HUMIDE E T  L ' A I R  AMBIANT 

+ c 
: f l u x  d e  c h a l e u r  

+ 1 
: f l u x  d e  l i q u i d e  

@ v  
: f l u x  d e  vapeu r  



La vapeur d ' e a u  d o i t  t r ave r se r  c e t t e  sous-couche avant d ' ê t r e  en t ra înée  

par  l e  courant d ' a i r .  Le type d'écoulement de l a  couche e s t  r é g i  pa r  l e  nombre 

de Reynolds Re. 

Les groupes adimensionnels u t i l i s é s  permettent de mettre en cor ré la t ion  

l e s  données de l a  t ra ismiss ion de chaleur  pa r  convection 1 71 , 1 13 1 , 1 18 1 : 

K ,  m e t  n sont  fonction de l a  forme du corps e t  des j e t s .  

Dans l e  cas  où l e s  t r a n s f e r t s  ont  l i e u  dans l e s  f l u i d e s  en écoulement 

à l ' e x t é r i e u r  des  corps convexes t e l s  que cy l indres ,  sphères,  a i l e s  d ' av ion ,  

p e t i t e s  plaques p a r a l l è l e s  à l 'écoulement, . . . . Approximativement, on a 1 131 : 

P sont  respectivement l e s  nombres de Nussel t ,  de Reynolds e t  de 
e y r 

Prandt l ,  donnés p a r  les r e l a t i o n s  su ivantes  1 15 1 , 1 16 1 : 

1 : longueur c a r a c t é r i s t i q u e  du corps (m) 

V : v i t e s s e  r e l a t i v e  du f l u i d e  e t  du corps s o l i d e  (m/s) 

2 
u : v i s c o s i t é  cinématique du f lu ide  (m / s )  

cx : coef f i c i en t  de t r a n s f e r t  de chaleur en surface  ( ~ c a l / h . m ' . ~ c )  

x : coef f i c i en t  de conduction thennique du f l u i d e  (Kcal/h.m. OC) 

X 2 a : d i f f u s i v i t é  thermique de 1 ' a i r  humide = - (m /h) 
P C 

3 P 
p : masse volumique du f l u i d e  (Kg/m ) 

C : chaleur spéci f ique  du f lu ide  à P = cté. (Kcal/Kg.Oc) 
P 



En combinant ces  dernières r e l a t i o n s ,  on a r r i v e  à déterminer avec 

une bonne approximation l a  valeur moyenne a : 
- 

- en régime laminaire : a = k , . ( V )  0, 5 (34) 

- 
- en régime turbulent  : a = k2.  (V) 0, 8 

t C 35) 

* Coefficient de transfert de masse B ................................... 

I l  e s t  déterminé à p a r t i r  d'une r e l a t i o n  1 17 1 : 

Sh = (3 (Re) . Y (Sc) (36) 

où Sh e t  Sc sont  respectivement l e s  nombres de Sherwood e t  de Schmidt. 

L'analogie de COLBURN 11 7 1 permet de r e l i e r  l e s  deux c o e f f i c i e n t s  

de t r a n s f e r t  a e t  6 : 

La d i f f u s i v i t é  D va r i e  en fonct ion de l a  température; R vaudra e n t r e  

4 ,1  3 4,6 quand l a  température passera de 40 à 100 O C .  

b - 11 Sans  contact " 

MATIERE 

Dans c e t t e  deuxième phase du séchage de la nappe de f i l s ,  e l l e  se 

trouve comprise en  sandiiitch, e n t r e  deux couches d ' a i r  humide ayant une 

température O . a 

@a a2 

v 



k C o e f f i c i e n t s  de t r a n s f e r t  de c h a l e u r  a2 e t  de  masse $ : ...................................... -------------- 

I l s  ont é t é  tléj3 déterminés précédenunent. Mais i l  faut remarquer 

clrtris ce cas que : 

faces. 

Puisque l a  nappe de f i l s  e s t  exposée à un échange sur  ces deux 

I V .  3.1.3.  - Etude du séchaûe d'un matériau ooreux 

Nous avons vu précédemment que pour que l e  séchage puisse s 'effectuer ,  

il faut  qu'à tout moment l a  pression de vapeur à l a  surface d'évaporation p m 
s o i t  supérieure à ce l l e  de l ' a i r  ambiant pa. Nous avons montré que l e  taux 

d'évaporation é t a i t  fonction de pa e t  de pm; de plus l e  t ransfer t  de masse 

qui intervient au cours du séchage e s t  grandement influencé par l e  type de 

l ia i son  de l 'eau avec l e s  f ibres .  En e f f e t ,  l e  f i l  composé de fibres,  e s t  

une structure hygroscopique e t  poreuse. Les parois de ses capi l la i res  sont 

élastiques e t  se gonflent en absorbant l'humidité. 

A l ' en t rée  du séchoir, l a  nappe de f i l s  encollée e t  exprimée, pénètre 

avec une certaine quantité d'eau variable (toujours élevée), l i ée  aux f ibres  

e t  à l a  colle.  Au cours du séchage, l a  couche de surface e s t  alimentée 

suffisamment en eau par l e s  couches en profondeur du f i l  pour res te r  à une 

valeur supérieure 5 l 'humidité cr i t ique Xc. 

Quand l 'humidité de surface devient inférieure à l'humidité c r i t ique ,  

l a  pression de vapeur d'eau à l a  surface du f i l  diminue e t  dmc aussi l e  

taux d'évaporation. 

IV. 3 .1 .4 .  - E n e r ~ i e  de l ia ison de Z 'eau e t  des f ibres  

Les f ibres  naturelles e t  a r t i f i c i e l l e s  a ins i  que certaines f ibres  

synthétiques ( les  polyamides) se  prêtent plus particulièrement aux l ia i sons  

hydrogènes (faibles) qui dépendent de l a  température, tandis que d 'autres  



(polyoléfines) ne sont que susceptibles de former des l ia isons par forces 

de VAN DER WAALS. 

Pour chacune de ces formes, l e  degré de l ia i son  entre l ' e au  e t  

l e  matériau e s t  d i f fé rent .  

S i  un produit de nature hygroscopique se  trouve en contact avec 

une vapeur, il f ixe  cel le-ci  jusqu'à un é t a t  d 'équi l ibre  (phénomène d'ad- 

sorption). 

Une substance hygroscopique e s t  donc capable de f ixer  de l ' eau  avec 

une certaine énergie qui se  manifeste par un abaissement de l a  tension de 

vapeur. Pour annuler l ' e f f e t  de ce t te  l ia ison e t  donc amener l a  vapeur d'eau 

de l a  pression p à l a  pression p ' il faudrait  dépenser une énergie E par s ' 
unité de masse de vapeur. 

Dans l e  cas de matériaux cellulosiques, ce t t e  énergie de l ia i son  

e s t  1171 : 

E représente l 'énergie  de l ia ison de l ' eau  par l e  corps poreux. 

De plus, e l l e  n'apparait qu'en deçà d'une humidité appelée humidite 

crit ique X (FIG.7) e t  donc t e l l e  que : 
Co 

Co : humidité re la t ive  

Ko : coefficient qui caractérise l'hydrophobie du matériau 



F I G . 7  : E N E R G I E  DE L I A I S O N  E EN FONCTION DE L'HUMIDITE ABSOLUE X 

Pour la tension relative de la vapeur en équilibre avec le matériau, 

nous vouvons écrire : 

Cette formulation représente une formulation mathématique des iso- 

thermes de sorption-désorption. Les coefficients KO(T) et Xc sont caracté- 

ristiques du matériau. O 

IV.3 .2 .  - Modèle complet -------------- 

Le modèle stationnaire étudié est essentiellement une représentation 

mathérilatique des échanges thermiques et massique au niveau de la matière, 

faisant intervenir les paramètres du séchage. 

Les relations (23),  (28) fournissent un système de deux équations 

différentielles du premier ordre non linéaire. 

La juxtaposition n fois de ce modèle conduit à la simulation d'un 

séchoir de n cylindres sécheurs. 



I V .  3.2 .1 .  - Modèle de contact "matière-méta2 " 

dx 
m - B  Pt - Log 

Pt - Pa 
dx RA ~ s m  't - Pm 

avec f (O,, O,) = 1 (O,) + (c - c ) o m +  C O, 
v 

J' e Pv Pv 

CI1 = a  vapeur-matière 

- a -  
a2 - air-matière 

' = 'air-matière 

0 = O  
v vapeur 

- 
'a 

- 
'air 

* Conditions initiales : 

Om = Omo 
pour x = O 

Xm = Xm pour x = O 
O 



I V .  3 .2 .2 .  - Modèle Libre "matière-air" 

Entre deux cylindres successifs, l a  nappe de f i l s  se  trouve uniquement 

en contact avec de l ' a i r  sur ses  deux faces donc O = O e t  a l  = 0. v 

Du f a i t ,  que l a  matière présente ses deux faces donc deux fo is  l a  

surface élémentaire, a2 vaudra 2 am e t  6 = 2 6, 

Les relations précédentes deviennent a lors  : 

dem 2 a 2 a  O f dx 
- =  - am am a - m 

O -t dx 
p V(C + X C  ) m 

p V(C + X C  ) (C + X  C ) TE- 
S m P, m P, S ln P~ Pe PS Pe 

dX 
m - Pt - - - .  - . Log 't - Pa 

dx Rv Tm svm 
't - Pm 

Le modèle s ta t ionnaire  présenté, décr i t  l 'évolution de l ' é t a t  de l a  

nappe de f i l s  au cours du séchage. 

La simulation de ce modèle fournit  l e s  p ro f i l s  des deux variables 

caractérisant l ' é t a t  de l a  matière à l 'abscisse x : o,(x) e t  Xm(x) en fonction 

des différents paramètres de réglage (Vm, Ov). 

La résolution du système d i f fé rent ie l  nécessite l a  connaissance de 

grandeurs suivantes : 

* variables de conunande : vitesse machine Vm e t  température vapeur Dv. 

* un cer tain nombre de données : les caractéristiques hygrométriques de 

l ' a i r  ambiant (Oa e t  p ) ,  l a  température orn e t  l'humidité Xm i n i t i a l e s  a O de l a  nappe de f i l s  a ins i  que sa densité surfacique p l es  cgractéristicpes s ' 
physiques pour 1 'eau (C , Dv, IV). 

Pe 
* les  paramètres a l ,  a2 ,fi qui doivent ê t r e  ident i f iés  pour chaque type de 

f i l  e t  pour chaque cylindre,  à p a r t i r  d'observations relevées sur l e  procédé 

réel.  

C'est ce que nous essayons de voir dans l e  prochain chapitre qui 
t r a i t e ra  de l a  validation des modèles. 
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C H A P I T R E  V 
------------------ 

En règle générale, après l'obtention du modèle de connaissance d'un 

système étudié, vient l'étape d'identification du modèle qui consiste à déter- 

miner les coefficients intervenant dans les relations obtenues : 

- soit théoriquement 

- soit, si ce n'est pas possible, en adaptant ces paramètres 

sur la base d'essais expérimentaux. 

Ceux-ci sont obtenus au moyen d'une procédure d'identification 

paramètrique dont le but est de déterminer leurs valeurs optimales vis à vis 

d'un critère de minimisation de l'écart entre sorties réelles du procédé et 

sorties calculées par le modèle, tous deux étant soumis aux mêmes entrées 

1 8,12 1 . La procédure d'identification, en général itérative, est schématisée 
par la FIG.1 . 

FIG.1 : I D E N T I F I C A T I O N  P A R  M I N I l 4 I S A T I O N  DE L'ERREUR D E  S O R T I E  
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V. 1 - EESURES NECESSAIRES A LA VALIDATION DES I'DELES 
............................................. 

V. 1 .1 .  - ~ o d è l e  mécanique ----------------- 

Le modèle mécanique é t ab l i  permet d 'obtenir,  à chaque instant ,  l es  

angles de rotation de déroulement O e t  d'enroulement O qui sont étroitement d e 
l i é s .  

La comaissance de cer tains  paramètres e s t  nécessaire pour l ' in tégrat ion 

des équations du modèle lorsqu'on cornait l e s  conditions i n i t i a l e s .  Des mesures 

relevées sur l e  système rée l ,  en régime stat ique,  détermineront l e s  coefficients 

intervenant dans les  relations du modèle, en maintenant l a  vitesse d'avance 

constante de l a  matière donnée. 

Les entrées du modèle sont constituées par un couple moteur C fourni m 
par l e  moteur électrique à l'enroulement e t  un couple de freinage C agissant f 
au déroulement. 

V . l . l . l .  - Mesures 

Le modèle mathématique obtenu s ' é c r i t  : 

avec 

1 2 
J ( o ~ )  = m(od) R (od) 

1 
m(od) = n p l  2 0: - . P I  (RO - K , n )  od + n  p i  Lo + M l  



Les conditions initiales étant égales à : od(0) = O Od(0) = O 

o e (O) = O oe(0) = O 

Les coefficients à identifier sont au nombre de sept : 

kl y k2 : rapport des diamètres de poulies, ou des dents d'engrenages 

K1 y K2 : rapport rayonlangle 

Kd, Key Km : rapport tension/coefficient allongement. 

Une bonne identification réclame de nombreux essais ou mesures car 

les valeurs exactes de ces paramètres en dépendent directement. 

a - Détermination de K et K 
1 2 

......................... ......................... 

* A partir des mesures des rayons et du nombre de tours : 

les coefficients K1 et K2 sont donnés par les relations domant les rayons 

de déroulement et d'enroulement : 

Leurs déterminations nécessitent des mesures simultanées du nombre 

de tours Nd et Ne à 1' aide dl un compteur ( 0 = 2T[N ) , et les rayons de dérou- 
lement R((3 ) et d'enroulement R((3 ) avec un système adéquat reposant sur la d e 
matière textile, à chaque instant. Ro et r2 peuvent être mesurés facilement. 



Ceci permet de calculer directement les niasses au déroulement 

m(O ) et à l'enroulement M(O ) puisque rayons et masses ont en commun les d e 
couples de valeurs (KI , Od) et (K2 ,O,) ; donc les moments d'inertie J(od) 

et J(o ) seront connus à chaque instant. e 

* A partir des mesures des longueurs Ld(od) et Le (O,) : 

En parallèle aux mesures du nombre de tours de Nd et Ne, on relève les 

longueurs débitées et enroulées à chaque instant, données par les relations 

théoriques suivantes : 

la résolution de l'équation du second degré donnera deux solutions dont 

une seule sera retenue ( O > 0) : 

relations qui donnent pour KI et K2 

c'est une deuxième méthode pour identifier KI et K2. 



On peut aussi mesurer seulement la longueur L (O ) à l'enroulement, e e 
et connaissant l'allongement total a, on déterminera L (O ) par la relation : d d 

b - Détermination de K K et Kd 
m' e 

............................. ............................. 

x Mesures des vitesses linéaires des rouleaux et des tensions 

appliquées : 

Les coefficients Kd, K étant reliés au tension et au coefficient d'allon- e~ m 
gement par : 

nécessitent les valeurs des tensions T T et les coefficients d'allonge- d' Te' m 
ment a a Les tensions peuvent être mesurées à l'aide d'un tensiomètre. dy 'e3 m' 
On fera des mesures sur quelques fils dont on prendra la valeur moyenne. Connais- 

sant le nombre n de fils constituant la nappe, on le multipliera par cette 

valeur moyenne, le produit sera la tension totale appliquée à la chaîne. Quant 

à a. il est déterminé par les vitesses linéaires des rouleaux formant le 
1 ' 

sous-système i : 

on remarque que les mesures de V et Vd donnent l'allongement total a. e 

c - Détermination de k et k2  1 
......................... ......................... 

Ils peuvent être retrouvés directement à l'aide de la chaîne cinématique, 

car on connait les diamètres des poulies, le nombre de dents des engrenages ... 
ou encore pour vérification des valeurs de k et k nous utilisons les 1 2 ' 
vitesses linéaires déjà effectuées VI, V2, V et les relations suivantes : e 



AlDENTIFIER : CONNUS INCONNUS A PIESWR 
-----------------L----------------------Z------------------------- 

k l  k 2  Ro' R 2 7  r2 Od 7 Oe 

K~ 7 K 2  FI, 7 M~ cld , O e 

4 7  Ke 7 Km 0 1 7  p 2  R(oe) 7 R(Od) 

L 0 7  " 

j ar7a, 

.................................................................. 

V. 1 . 2 .  - M O ~ $  le thermodynamique ...................... 

Le modèle de séchage é t a b l i  permet d'obtenir l a  température e t  

l'humidité de l a  nappe de f i l s  en tout point du séchoir. 

Le but de ces mesures sur  l e  processus e s t  l 'obtention des coeffi- 

cients de t ransfer t  permettant de valider l e  modèle; celui-ci  é tant  supposé 

stationnaire.  

Les mesures à effectuer doivent ê t r e  relevées en régime permanent. 

Pour cela ,  l e s  conditions de t r ava i l  sont l e s  suivantes : 

- type de f i l  donné (matière e t  numéro métrique) 

- vitesse d'avance de l a  nappe de f i l s  ~ o n s t a n t e  

- température e t  humidité i n i t i a l e s  constantes de l a  nappe de f i l s  

en entrée du séchoir. 

Les caractéristiques de ce séchoir sont : 

. nombre de cylindres-sécheurs : 5 

. diamètre e t  largeur de chaque cylindre : 0,8 m e t  2 m 

. la ize de l a  nappe de f i l s  : 1,80 m 

. longueur de l a  portion de contact 'hétal-matière" : 1 , 7 0  m 



. longueur de l a  portion l i b r e  "air-matière" : 0,35 m 

. pression vapeur alimentant l e s  cylindres : 3,s Kg/cm 
2 

Les entrées ou commandes du modèle sont constituées par  : 

- 'm : vitesse d'avance de l a  nappe de f i l s  (ou machine) 

- Ov : température vapeur alimentant l e s  cylindres. 

Lorsque les  entrées du modèle sont connues, il permet, à par t i r  des . 

conditions i n i t i a l e s ,  de calculer les  grandeurs suivantes : 

Om 
: température matière l e  long du séchoir 

'm : humidité matière l e  long du séchoir 

V .  1.2 .1 .  - Mesures 

Le modèle mathématique obtenu e s t  l e  suivant : 

x modèle "matière-mé t a l "  * modèle "matière-air" 

ai = O (k = O)  



* Conditions i n i t i a l e s  : 

O pour x = O 

Xm = Xm pour x = O 
O .  

1,'8criture du modèle mathématique f a i t  apparaitre pour c?laque 

cylindre sécheur deux modèles d is t inc ts  : l e  modèle "métal-matière" e t  l e  

modèle "air-matière". Donc l a  détermination des coefficients r e l a t i f s  à 

chaque pa r t i e  doit  se  f a i r e  séparément à l ' a i d e  de mesures prélevées sur  

chaque phase. 

Nous avons f a i t  apparaitre 3 coefficients de t ransfer t  en tout à 

savoir : 

. ai = a : coefficient de t ransfer t  de chaleur vapeur-matière. vm 

. a2 = a : coefficient de t ransfer t  de chaleur air-matière. am 

. B = 8, : coefficient de t ransfer t  de masse air-matière. 

Les valeurs exactes de ces paramètres dépendent énormément des 

facteurs suivants : 

- du nombre de mesures n : plus n e s t  grand, plus l e s  valeurs moyennes 

des coefficients sont proches de l a  r éa l i t é .  

- des erreurs sur l e s  n mesures 

- des positions rée l les  des points de mesure 

- du choix des capteurs (voire erreurs dûes aux capteurs) e t  leur  étalonnage. 

Ce grand nombre de mesures pourrait ê t r e  obtenu à l ' a i d e  d'un système 

mécanique adéquat portant les  capteurs e t  f ixé  sur  chaque cylindre. Ceci 

permettra de connaitre exactement les  positions rée l les  des points de mesures. 

S i  ce nombre souhaitable de relevés n ' e s t  pas possible, il peut ê t r e  

réduit .  En e f fe t ,  si nous considérons que l a  majorité du séchage se  f a i t  quand 

l e  f i l  e s t  en contact avec l e  cylindre, a lors  il e s t  préférable de relever aux 

points où l a  nappe re jo in t  l e  cylindre e t  où e l l e  s ' en  décolle. 



V .  1 .2 .2 .  - Matérie Z u t i  Ze, emplacement des capteurs 

. Température matière O 
m 

Le profil de la température superficielle de la nappe de fils le 

long du séchoir, peut être mesuré à l'aide d'un capteur en contact avec la 

matière aux points déjà cités précédemment, donc deux prises de mesures pour 

chaque cylindre . 

. Humidité matière X 
m 

L'humidité de la matière peut être obtenue aux mêmes points que 

ceux de la température à l'aide d'un humidimètre à infra-rouge par exemple. 

Cet appareil nécessite un étalonnage car la qualité des résultats est fortement 

conditionnée par la précision de cet étalonnage. 

. Température de l'air ambiant : 
'a 

La température de l'air ambiant sera mesurée au dessus et en dessous 

de chaque cylindre à une certaine distance (20 cm par exemple) à l'aide d'une 

canne pyrométrique à thermo-couple. 

. Température de vapeur : \ 

La température de vapeur O de chaque cylindre peut être mesurée à v 
l'aide d'une sonde pénétrant à l'intérieur du sécheur. Si les conditions 

techniques ne le permettent pas, nous pouvons nous en passer et la remplacer 

par la température externe de la surface du cylindre au point où la navpe 

de fils se décolle, sans rien changer au problème. 

. Autres mesures nécessaires : 

Les pressions partielles de vapeur à la surface d'évaporation p et m 
et vapeur d'eau dans l'air p sont obtenues directement par des tables après a 
que les températures Om et O aient été mesurées. a 





La vitesse de la machine et la densité surfacique de la matière 

s'obtiennent facilement. 

Les caractéristiques du fil ne peuvent être déterminées qu'à partir 

d'expériences au laboratoire. Nous citons quelques principes de manipulation 

pour les obtenir. 

Chaleur spécifique du fil sec C : le principe consiste à placer un 
p s échantillon de fil donné dans une étuve à laquelle on fournit une quantité de 

chaleur Q connue. Par un moyen adéquat on relève la température du fil O. 

Plusieurs expériences doivent être réalisées sur l'échantillon pour déterminer 

la valeur moyenne de C proche de la réalité; celle-ci étant obtenue à partir 
P 

de la relation donnant Ha quantité de chaleur cédée à la matière à savoir : 

- Coefficient d'affinité du fil à l'équilibre Kg : il est obtenu expéri- 

mentalement à partir des isothermes de désorption du fil considéré. Comme 

précédemment, le principe 1 13 [ consiste à placer des échantillons de fils dans- 

une étuve dite "tropicale", à différentes humidités relatives et pour une 

température sèche donnée; lorsque l'équilibre est atteint (plusieurs heures) 

l'échantillon est pesé pour déterminer sa teneur en eau. Une méthode d'identi- 

fication basée sur la minimisation du critère quadratique permet d'estimer numé- 

riquement la valeur de Kg. 

Humidi 
du fil 

rption 

Humidi absolue 

FIG.3 : COURBE D'ADSORPTION ET DE DESORPTION 



llwnidité c r i t i que  X : e l l e  e s t  obtenue graphiquement en réa l i san t  
C 

l e s  courbes donnant le taux d9évaporation en fonction de l 'humidité absolue : 

quand l e  taux d'évaporation tend vers zéro, on retrouve l 'humidité c r i t i que  

............................................................... 

A I D E N T I F I E R  : CONNUS : INCONNUS A MESURER 

V. 2 - METHODES D' IDENTIFICATION 

Une fo i s ,  toutes  l e s  mesures expérimentales f a i t e s  sur l e  procédé 

r ée l ,  il convient d ' i d e n t i f i e r  l e s  paramètres inconnus. 

V . 2 . 1 .  - Présen ta t ion  du problème ........................ 

Les modèles é t a b l i s  présentent des équations d i f f é r en t i e l l e s  du premier 

e t  du second ordre non l inéa i re .  Dans ces conditions, une résolution analytique 

du problème e s t  impossible. L'intégration des systèmes e s t  donc effectuée nwné- 

riquement au moyen de méthodes que nous exposerons par l a  sui te .  



Pour cela,  l e s  modèles seront é c r i t s  sous fornie discrète .  

Le problème e s t  de calculer l a  valeur optimale du vecteur des 

paramètres. Pour optimiser l e  modèle, on peut déf in i r  divers c r i t è r e s  dont 

l e  plus classique e t  l e  plus u t i l i s é  e s t  19 1 : 

où E e s t  l ' e r reur  en t re  l a  s o r t i e  rée l le  du procédé y calculé e t  l a  so r t i e  k 
du modèle yk mesuré e t  N l e  nombre de mesures. 

ck = y calculé - y mesuré. k k 

Pour juger de l a  va l id i té  du modèle, on se  basera d'abord sur  l a  

valeur du cr i tè re .  Plus précisément, s i  J = c E~ on observera par  exemple, k ' 
l a  grandeur sans dimension 11 4 1 : 

Selon que ce c r i t è re  r e l a t i f  e s t  égal à 1%,  5%, 20%, on sera  

évidemment plus ou moins s a t i s f a i t  du modèle obtenu. I l  res te  à choisir  

maintenant une méthode conduisant les  paramètres à leur  valeur optimale, 

correspondant à l a  minimisation de J. 

V.2.2. - Algorithmes d'adaptation -- ..................... 

Dans l e  cas général non l inéaire ,  il convient de f a i r e  appel à des 

méthodes numériques de minimisation (gradient, gradient amélioré, . . . ) pour 

trouver l a  valeur optimale des paramètres. 

I l  faut dé f in i r  un algorithme qui ,  partant de valeurs i n i t i a l e s  estimées, 

améliore à chaque i t é ra t ion  l a  valeur du c r i t è re .  

Le sfiéma de l a  procédure e s t  l e  suivant 1 2 2  1 : 
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FIG. 4 : ALGORITHME D ' IDENTIFICATION (mécanique ) 

O 
e 

C- > 

w 

O 
d 

Y 

T 

* 
h 

O 
1 

A 

O (mesurés) 
e 

1 

+ 

r 

J 

4 

> 

* 

6 

O (calculés 
e 1 

t 

1 
b 

# 1 

ADAPTATION DES 

PARAMETRES 

1 

Od 

b' 

iI h 

. . . . . . . . 

O 

* w 

K 
m 

A 



PROCEDE REEL Cylindre i 

M O D E L E cylindre i 

FIG.5 : ALGORITHME D'IDENTIFICATION (thermodynamique) 



Mécanisme d'adapta- 
tion 4 
'Minimisation" J 

t 

* Choix d'une méthode 

Plusieurs méthodes de résolution de ce genre de problème sont 

envisageables. En effet, il existe de nombreuses méthodes de programmation 

non linéaire 1 24 ( et le choix de 1 'une ou de 1 'autre dépend de facteurs 
tels que la rapidité de la progression vers l'optimum, la simplicité des calculs, 

la convergence ou la précision : 

- les méthodes dites " de recherche directe " qui font appel aux techniques 
d'"essais-erreurs" : " HOOKE et JEEVES " et de " ROSENBROCK " 

- les méthodes du type "gradient" qui nécessitent le calcul de la ou des 

dérivées n-ièmes de la fonction à minimiser : 

" du GRADIENT " et de " POWELL ". 



Méthode de " HOOKE e t  JEEVES " 

Cette méthode e s t  particulièrement adaptée pour les  ajustements de 

courbes non l inéaires  comportant l a  minimisation d'une somme de carrés e t  

pour estimer à p a r t i r  de données expérimentales, l e s  paramètres de relations 

théoriques de thermodynamique ou de cinétique chimique non l inéa i re .  Elle 

u t i l i s e  une technique d'essais-erreurs,  comportant deux étapes principales. 

La première e s t  une phase opératoire consistant à étudier l e  comportant 

local du c r i t è r e  J (z) autour du point courant (2) e t  notamment l a  direction 

correspondant à une diminution de J. La deuxième phase e s t  une progression 

dans ce t t e  direction. 

V. 2.2.2. - Méthode de ROSENRROCK 

C'est une méthode t r è s  proche de cel le  de " HOOKE e t  JEEVES ". Son 

in t é rê t  réside dans l e  f a i t  qu 'e l le  permet de recalculer à chaque i té ra t ion  

l e s  axes de coordonnées, a f in  d'explorer l'espace suivant des directions plus  

intéressantes. Elle comporte également deux étapes principales : 

- l a  première e s t  l a  détermination dans une phase exploratoire, d'un nouveau 
* point courant z dont toutes l e s  composantes sont d is t inc tes  du précédent d . 

- l a  deuxième étape consiste à calculer un nouveau système d'axes orthonormés 

dont l a  première direct ion doi t  ê t r e  ce l le  définie par  l e  vecteur (f,Zx). 

Cette méthode, un peu plus rapide que l a  précédente, donne de bons 

résu l ta t s  en ce qui concerne l a  convergence de l ' a l g o r i t h w .  

V. 2.2.3.  - Méthode du gradient  

Le principe bien connu de ce t t e  méthode e s t  l e  suivant : s i  J(%) 

e s t  l e  c r i t è r e ,  e t  s i  l 'on  effectue un développement l imité  de premier ordre 

autour du point courant 2, on montre qu'un déplacement élémentaire b f ,  colinéaire 
a 3 au vecteur gradient ( ) e t  de sens contraire entraîne une diminution du c r i t è re .  



Une amélioration intéressante de ce t t e  methode consiste à effectuer 

une recherche dichotomique dans l a  direction du gradient en faisant  var ier  

judicieusement l e  gain de l a  progression. 

V.  2.2.4. - Méthode de POWELL 

Cette méthode permet de calculer l a  solution du système d'équations 

non l inéa i re  suivant : 

Ceci revient à minimiser l e  c r i t è re  J défini  précédemment. POWELL 

u t i l i s e  un algorithme hybride qui e s t  une combinaison astucieuse entre l e s  

algorithmes des méthodes de NEhTON-RALPHSON e t  du gradient; l ' ob jec t i f  e s t  de 

p ro f i t e r  des avantages qu'ont chacune de ces techniques dans leur  meilleur 

domaine de convergence. Cet algorithme s ' é c r i t  : 

Avec 6 .  solution du système suivant : 
1 

G e s t  l a  matrice des dérivées premières de E (Jacobien) e t  les  x i 
des scalaires  pos i t i f s  ou nuls. 

Lorsque A i  augmente, l e  pas d'incrémentation 6 diminue e t  l 'on i 
se rapproche de l a  méthode du gradient; s i  X i  = O ,  on retrouve l'algorithme 

de NEWTON. 

Comme nous venons de l e  remarquer, l e s  techniques e t  algorithmes 

sont évidemment extrêmement variés,  e t  on trouve dans l e s  programmathèques 

de nombreux algorithmes de programmation non l inéaire  gue l ' u t i l i s a t e u r  doi t  



compléter par la définition de la fonction à minimiser, c'est-à-dire par 

le " sous-programme fonction critère J " qui est, dans le cas présent, le 
programme de calcul de J. 

Le choix sera porté sur telle ou telle méthode en comparant 

- les résultats obtenus avec chaque algorithme 
- les performances (convergence, coût) 

- le temps de calcul nécessaire à une identification pour une valeur de J donnée. 

Les résultats obtenus seront naturellement très dépendants de la 

qualité et du nombre de mesures réalisées sur le processus réel. L'obtention 

de données très fiables est donc une condition nécessaire à la validation des 

modèles pour chaque type de fil. 

Il est aussi intéressant de vérifier l'unicité de la solution qui 

confirme la stabilité des modèles : en choisissant des coefficients moyens 

et en les introduisant dans les modèles. On calcule les valeurs de 01 ,O2, 

XI, X2, O,,od à l'emplacement théorique des points de mesure et on réiden- 

tifie les coefficients au moyen de ces valeurs. Si on constate que l'on retrouve 

effectivement les valeurs des coefficients introduits, alors le modèle est 

stable. 

Enfin, une fois les modèles validés, on pourra analyser les conditions 

de fonctionnement pour trouver des rerrièdes aux anomalies affectant la machine. 
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C H A P I T R E  V1 

PROPOS 1 T I  ONS POUF! L'AIV~ÉLIORATI ON Dil SYSTÈME 

1 NTRODUCTI ON 
------------ 

Les causes de la dégradation des fils textiles sont nombreuses et ont 

été citées précédemment. Pour y remédier ou tout au moins pour les diminuer, 

dans le but d'entraîner un faible taux de casses, par conséquent un rendement 

élevé tant en encollage qu'en tissage, nous nous sommes intéressés plus parti- 

culièrement à la modélisation de l'encolleuse. 

Nous espérons, à partir de l'étude des deux modèles établis, apporter 

quelques améliorations qui permettront la bonne marche de la machine de production. 

V I . l  - MINIMISATION DES EFFORTS 
........................ 

Le problème qui affecte l'efficacité de l'encollage et par conséquent 

le tissage, est dû essentiellement aux variations de vitesse qui à leur tour, 

entraînent des variations de tensions : c'est là l'inconvénient majeur qu'il 

faut éliminer ou réduire considérablement. 

V I . l . 1 .  - E f f o r t s  mécaniques dûs à l a  t ens ion  -------------- .................... 

VI. 1.1.1. - Modè Ze mécanique 

D'après ce que nous venons de voir, il vaut mieux travailler 3 vitesse 

constante or celle-ci maintenue constante ne permet pas la régulation actuelle 

du séchage. 



Une solution consiste à allonger le parcours de la nappe de fils 

sur le dernier cylindre sécheur. En effet, plus la longueur séchée est im- 

portante, plus la vitesse d'avance est grande. La variation de cette lon- 

gueur peut être réalisée à l'aide d'un système mécanique constitué par un 

rouleau de guidage reposant sur toute la largeur de la chaîne et un moteur 

électrique l'entraînant. 

Cette transfoimation au niveau du système a un avantage et un incon- 

vénient qui peut être diminué ou éliminé : 

- avantage : vitesse constante, éventuellement plus élevée qu'actuellement 

- inconvénient : création de tensions mécaniques supplémentaires au niveau du 

fil d'où la nécessité d'un système de compensation ou d'une 

boucle permettant de garder une longueur constante de la ma- 

tière entre la sortie du séchoir et le rouleau d'enroulement; 

et une dynamique de variation de longueur AL limitant les 

tensions transitoires. 

Remarque : remplacer dV AL 
----- -- par 3 ne revient pas seulement à remplacer une 

variation de tension par une autre. 

dV En effet - crée des variations de tensions tout le long du fil et dt 
en particulier dans la zone non encollée (fil faible). 

AL Alors que - crée des variations de tensions localisées dans la zone d t 
où le fil est encollé et quasiment sec c'est-à-dire plus solide donc moins 

d'apparition de points faibles. 

L'humidité et le taux d'évaporation sont donnés par le modèle en tout 

point du séchoir. L'humidité finale Xf et l'humidité initiale X. sont données 
1 

par la relation (12) en page 126 : 

dx x,-x. 1 = f i  o d x  - d x  

La régulation par variation de longueur L sera obtenue à partir de (1) 

dx 
A (Xf - Xi) = a  (L). AL (2)  





Soit Xe, l'humidité à l'entrée du dernier cylindre-sécheur et XS son 

humidité de sortie. On peut écrire une relation du type : 

n 

avec AB = R a  

R et a rayon et angle d'enroulement de la nappe sur le dernier 

sécheur (connus), il reste à chercher k. 

On possède déjà un système d'équations différentielles : 

Connaissant l'humidité à l'entrée du dernier cylindre sécheur 

(capteur à installer), le taux d'évaporation et l'humidité désirée, le 

système mécanique prévu agira de façon à régler la longueur à sécher pour 

atteindre l'humidité de sortie. 

V I .  1.1 .2 .  - Limites é las t iques  e t  modèle mécanique 

Ce modèle a été mis au point pour définir les différentes tensions 

mécaniques à appliquer à chaque type de fil et à chaque niveau du processus, 

pour éviter un allongement trop important pendant l'encollage de la matière. 

Cependant, on assiste à deux sortes de tensions : faibles et fortes. 

* tensions faibles : les fils de chaîne qui ne sont pas parfaitement tendus ---------------- 
et qui, de ce fait chevauchent les fils voisins, empêchent 

ces derniers de recevoir normalement leur dose d'encollage. Lors des efforts 

dûs au tissage, le film de colle peut ainsi être gratté et enlevé provoquant 

la casse de fil; ce qui conduit à supposer que les fils unifonriement tendus 



et parallèlement guidés constituent une condition essentielle pour l'obtention 

de bonnes propriétés d'emploi ultérieur. 

* --------------- tensions fortes : l'application de tensions trop fortes au cours de 
l'encollage augmente l'allongement total de la chaîne 

de fils. Cet affaiblissement réduira considérablement le rendement au tissage 

d'où la nécessité de diminuer ces forces pour préserver les caractéristiques 

physiques du fil après l'encollage. 

Nous avons effectué des essais dynan?omètriques sur différentes matières 

encollées et non encollées à 1'I.T.F.-Nord. FIG.2 à 5 .  Le test est simple : une 

longueur de fil de 50 cm est comprise entre deux mâchoires d'un dynamomètre dont 

une est fixe et l'autre mobile. Celle-ci soumet le fil à une force de traction 

jusqu'à la rupture. Un calculateur sort des graphes représentants la force en 

fonction de l'allongement, ainsi que d'autres résultats que nous avons rassemblés 

en un seul tableau (page179 ) .  

L'étude de ces courbes permettra de déterminer pour un allongement 

fixé, la force à appliquer aux n fils composant la chaîne. Avec une bonne appro- 

ximation, les deux graphes correspondant à "avant" et "après" encollage donneront 

les tensions de déroulement et d'enroulement. 

Une fois les tensions connues, on placera des jauges dynamomètriques 

à des points fixes qui permettront de contrôler efficacement ces forces. 

Il faut remarquer que dans le processus, en plus des tensions d'entraî- 

nement, il y en a d'autres qui interviennent à savoir des forces"transversales" 

(décollement des fils entre eux . ( § 1.1.5) ) . Il est à signaler l'importance 

de ces forces et leur répercussion au tissage d'où l'intérêt qu'il faut leur 

apporter en les considérant. 

VI.1.2. - E f f o r t s  -------------- mécaniques --------------- dûs à la sé~aration 

Une étude consacrée à ces efforts 1 17 1 a envisagé les trois cas 
suivants : 











Dispositif d'essais dynamométriques 

fil b 

textile 

Coton de Nm : 1/24, 1/28, 1/60 Polyester-coton de Nm : 1/30 
N.E : non encollé E : encollé 
n : nombre d'essais 
M,m : moyenne de la résistance (M) et de l'allongement (m) 
S , s  : écart-type 
C . V ,  c.v : coefficient de variation 1%) 
I . C ,  i.c : indice de confiance 

J 

CALCULATEUR 

DIEHL 

(DS 200) 
! 

t : coefficient caractérisant le matériau et 
le nombre d'essais, donné par une table. 

1 

Résultats 

i 

plus petite valeur < C.V < plus grande valeur. 
M - 1.C < M < M + I . C .  

DYNAMOMETRE 

STATIMATII 

( Textechno ) 

RIZSULTATS DES TESTS DYNAhX>bW"I'IQüES 

+ 

1/30 

N . E  

5 0 

5,4186 

0,4979 

9,18882 

O ,  14082 

11,034 

0,56518 

5 ,1222 

0,15985 

1 /60 

E 

20 

5,445 . 
0,49891 

9,16289 

O ,23316 

9,085 

3,68998 

7,59476 

0,32245 
b 

M.E 

50 

1,373 

0,11489 

8,36822 

0,03249 

6,58 

0,5099 

7,74926 

0,14422 

1 /28 Numé r O 

métrique Nm 
E 

20 

5,305 

0,69469 

13,09515 

0,32465 

7,865 

0,97401 

12,3842 

0,45519 

N.E 

5 0 

3,1064 

0,22389 

7,20758 

0,06332 

6,752 

0,38716 

5,73402 

0,10950 

1 /24 

'ension 

llongement 

E 

2 O 

4,375 

0,51286 

11,72253 

0,23967 

3,95 

0,50523 

12,79077 

0,23611 

I 

N.E 

50 

3,77880 

0,30018 

7,94382 

0,08490 

6,11800 

9,41141 

5,72464 

3,11636 

n 

M 
I 

S 

C-V 

I.C 

m . 
s 

c. v 

i.c 

E 

2 O 

5,21 

0,45871 

8,80454 

O ,21437 

4 ,O3 

0,42809 

10,62264 

0,20006 



- la séparation humide prolongée 

- la séparation humide simple 

- pas de séparation humide du tout 

Pour ê t r e  sûr que tout changement dans l e  taux de casse au tissage 

s o i t  uniquement dû aLLx caractéristiques de surface du f i l  e t  non aux propriétés 

dynamomètriques du f i l ,  l e  dépôt de col le ,  l a  teneur en eau résidiielle e t  les  

tensions d'encollage ont é t é  maintenus constants. 

Les tensions sur encolleuse sont maintenues à des valeurs relativement 

for tes  pour r éa l i se r  une séparation ne t te  des f i l s  après séchage de l a  nappe. 

Cette d i f f i c u l t é  de l a  séparation e s t  dûe au f a i t  que l a  nappe e s t  imprégnée 

de colle e t  séchée à f i l s  j o in t i f s ,  s i  ce n ' e s t  à f i l s  chevauchants, e t  éven- 

tuellement élargie  seulement durant l a  séparation. A cause de ces for tes  tensions, 

ce procédé entraîne des discontinuités de l a  pel l icule  de co l l e ,  d'ou des points 

faibles provoquant des casses de f i l  au t issage. 

Afin de garder ce t  enrobage in t ac t ,  on a eu l ' i d é e  de séparer l e s  f i l s  

quand i ls sont encore humides. 

Les machines étant malheureusement acquises a ins i ,  on ne peut guère 

réduire ce t  inévitable collage des f i l é s  entre  eux, qu'en réal isant  une séparation 

humide, en t re  l e s  rouleaux d'exprimage e t  l e  système sécheur, ou en cours de 

séchage. 

V I .  1 .2 .2 .  - Séparation humide simple 

La division au mouillé dans l e  processus d'encollage e s t  l 'opération 

qui consiste à séparer l e s  f i l s  mouillés les  uns des autres après l e  passage 

de l a  chaîne dans l a  bâche à col le  e t  les  rouleaux exprimeurs. Cette opération 

e s t  réal isée grâce à des baguettes de séparation (1 à 3) ,  qui sont, soient 

chromées, en aluminium ou en laiton e t  sont disposées entre  l a  dernière paire 

des rouleaux exprimeurs e t  l e  premier cylindre sécheur, e t  divisent l a  chaîne 

en plusieurs rubans. Chaaue baguette e s t  actionnée par un moteur à nombre cons- 

tant  de tours FIG.6 . 



F' IG.6  : C I R C U I T  DE CHAINE POUR UNE SEPARATION S I M P L E  SUR BARRE TOURNANTI 



Le but de cette division au mouillé est de se rapprocher d'un encollage 

des fils individuels et d'obtenir un fil qui soit moins fibreux. En outre, 

il s'agit d'atteindre une exploitation optimale du processus d'encollage en 

enveloppant le paquet de fibres de colle pour l'amener divisé au séchage 

et éviter ainsi la cassure de la pellicule de colle. 

La division au mouillé a d'abord trouvé son utilisation pour les 

fils de chaîne à faible torsion ou sans torsion aucune, de même que pour les 

filés continus. 

Cependant il est préférable de faire tourner les baguettes dans le 

sens contraire du passage du fil pour obtenir un nettoyage automatique des 

baguettes. 

V I .  1 . 2 .2 .  - Séparation hwnide oro Zonaée 

La précédente solution est souvent insuffisante; une meilleure solution 

consiste à réaliser une séparation à l'aide d'une barre téflonnée en cours de 

séchage lorsque la nappe est tout juste encore humide FIG. 7 ou de diviser 

la chaîae en deux nappes dès après l'imprégnation : chacune des moitiés est 

pré-séchée séparément avant réunissage pour le séchage final. 

L'application de cette technique a eu pour résultats de réduire 

considérablement la tension nécessaire à la séparation de la nappe sèche. 

De cette étude, il ressort que le taux de casses était relié à l'état 

défectueux de " l'intégrité de surface " du fil ~ncollé qui concerne la Capa- 
cité conférée var encollage de prévenir ou d'éviter le déplacement des fibres 

superficielles de la masse du fil. Cet endommagement ou altération de la 

surface du fil est dû à l'augmentation de la force de séparation des fils collés 

entre eux. 

La solution idéale consisterait à séparer chaque fil de son voisin 

tout au long du parcours à travers l'encolleuse, quitte à resserrer la nappe 

sèche au lieu de l'élargir comme on le voit faire habituellement. 



Taux de  cas ses  

pour 20 000 d u i t e s  

A 
1 
\ 
\ 
\ 
1 
\ 
\ 
\ 

* 

Sépara t ion  humide prolongée 
Simple sépa ra t ion  humide 

A Sans sépa ra t ion  

O 1 2 3 4 5 6 7 Dens i té  de f i l s  

F I G . ~  : Rela t ion  e n t r e  taux de cas se  pour 20 000 d u i t e s  e t  f a c t e u r  
de d e n s i t é  de f i l s  pour d i f f é r e n t s  c a s  de sépa ra t ion  : sépara t ion  
humide prolongée, simple sépa ra t ion  humide, s a n s  sépara t ion .  

Des trois cas de séparation étudiés, la FIG.8 montre l'utilité de la 

séparation humide prolongée où le taux de casses au tissage est bien inférieur 

aux deux autres procédés. 

Après avoir signalé l'importance des tensions mécaniques, il reste 

à montrer par quels moyens peut-on augmenter l'effet bénéfique de la vitesse 

de la machine. 

V I . 2 .  - AUG'ENTATION DE LA VITESSE DE DEFILEMENT DE LA NAPPE 
_-----_____________-------__------------_-----_----- 

Deux possibilités s'offrent à nous pour améliorer la vitesse d'avance 

à savoir par : 

- un pré-séchage 

- une faible humidité du fi2 à l'entrée du séchoir. 



Le modèle mathématique établi dépend des conditions initiales comme 

la température et l'humidité initiales. Cette température peut être augmentée 

à une valeur limite qu'il ne faut pas dépasser pour éviter d'altérer les 

proprictés du fil et de le sursécher. 

En effet, l'existence d'une zone intermédiaire entre l'ex-primage et 

le séchage peut être équipée d'un appareil de pré-séchage d'appoint pour 

augmenter la capacité de séchage et donc de la vitesse de marche de l'encolleuse. 

Deux moyens sont possibles : 

VI. 2.1.1. - Chauffage aux rayons infra-rouges 

Les rayons 1 . R  présentent la propriété de pouvoir pénétrer dans les 

matériaux. La chaleur provenant de l'absorption de l'énergie du rayonnement se 

développe à l'intérieur du matériau à chauffer. Les sources de rayonnement utili- 

sées sont soit des lampes à filament incandescent, soit des surfaces chauffées. 

Les avantages de ce procédé : 

. On peut faire varier l'intensité du rayonnement en réglant la tension 
appliquée à la source. 

. ou en faisant varier la distance entre la source et le matériau à sécher. 

. l'absence de contact avec le matériau et le faible encombrement. 

. la valeur économique de ce procédé dépend du tarif de l'EDF. 

V I .  2.2.2.  - Chauffage par haute fréquence (H. F. ) 

On utilise un générateur à tube électronique spécial (puissance utile 

de 1 à 2 UV, fréquence de 15 à 30 MHz) pour le chauffage par pertes diélectriques. 

Le matériau se trouve entre les armatures d'un condensateur. La chaleur se 

développe à l'intérieur même dti matériau. La température de l'échantillon 

décroit de l'intérieur vers l'extérieur du matériau, ce qui favorise lfélimi- 

nation rapide de l'humidité. L'avantage de ce procédé est d'éviter le sur- 

séchage. Sen coût est très élevé ce qui explique son non utilisation dans 



FIG. 9 : ENSEMBLE PRE-SECHAGE - BAGUETTES 

l'industrie actuelle. Cela pourrait être une technique d'avenir dans le 

domaine de 1 ' encollage . 

Remarque ----- --- : l'ensemble pré-séchage - baguettes peut faire l'objet d'une 

séparation prolongée dont l'importance a été déjà soulignée. 

FIG.9 . 

VI.2.2. - Diminution de l'humidité de sortie à l'encollage .............................................. - 

La diminution de cette quantité (Xm(0)) qui apparait dans le 

modèle mathématique, peut être obtenue par une technique appelée " exprimage 
à haute pression ". 

En effet, plus l'humidité contenue dans le fil est faible, plus 

le temps qu'il faut mettre pour le sécher est faible; ceci permet une grande 

vitesse d'avance. 



V I .  2.2.1. - Haute pression d 'ewrimaqe 

Une nouvelle technique d1eq>rimage est apparue vers le début de 

1 978, appelée exprimage à haute pression 1 7 1 . L 'équipement matériel permettait 
d'atteindre une charge maximale de 9070 Kgf pour des laizes de 152 cm à 198 cm, 

soit une pression d'exprimage correspondante de 46 à 60 Kgf par cm linéaire. 

Ces charges représentent 10 à 20 fois, celles appliquées en encollage 

conventionnel, où l'on n'applique que des charges de 1,8 Kgf à 3,6 Kgf par cm 

1 inéaire . 

Des résultats positifs ont été obtenus au cours d'essais menés avec 

des produits d'encollage variés. En effet, le comportement rhéologique non newto- 

nien vrai des colles d'encollage est tel qu'à fort exprimage, le coefficient de 

viscosité apparente ~f est nettement plus faible qu'à l'eqrimage léger,ce qui   eut 

se traduire également par la possibilité d'utiliser des colles plus concentrées 

avec uri exprimage fort. 

D'après les expériences, le domaine des viscosités qui convient le 

mieux pour l'application en haute pression se situe entre 200 et 250 centipoises. 

V I .  2 .2 .2 .  - Avantages de Za haute pression d 'exprimage 

Bien qu'initialement, on craignait que la forte pression d'exprimage 

provoque un aplatissement des fils, l'examen microscopique des coupes transver- 

sales soigneusement effectuées a montré qu'il n'y a pas d'aplatissement de fibres : 

le filé conserve avec les fibres qui le composent sa structure cylindrique intac- 

te, de plus les fibres sont mieux lissées. 1 13 1 

Des coupes sectionnelles de fils encollés individuels révèlent une 

pénétration plus profonde par la colle appliquée sous forte pression que selon 

la technique conventionnelle. 

L'eau résiduelle après exprimage se trouve à un niveau suffisamment 

bas. Les essais ont confiné les réductions d'eau à évaporer, permettant ainsi 

d'économiser de la vapeur (jusqu'à 50%) et d'augmenter la vitesse de la machine 

donc une production accrue. 



Des écharitillons de tissus ont été soigneiisement suivis durant 

1 ' ennoblissement . L '  examen attentif montre que la haute pressioii d ' excpriiiiage 
à l'encollage n'affecte ni le désencollage, ni la teinture, ni l'apprêtage 

final des tissus. 1 11 1 

Les essais ont montré qu'il n'y a qu'une faible augmentation d'énergie 

électrique nécessaire pour l'entraînement de l'exprimage haute pression. Cette 

légère augmentation d'énergie est insignifiante par rapport ail gain considérable 

d'énergie économisée au cours du séchage. 

Il serait plus facile d'assurer une régularité du dépôt de colle en 

travaillant à forte pression qu'aux pressions habituelles. L'augmentation de 

pression est bénéfique pour la tenue aux abrasions sans que les autres caracté- 

ristiques n'en souffrent. On peut aussi noter des réductions sensibles de 

casses. 

Après l'exprimage traditionnel (O à 800 Kp), les concentrations de 

colle (fécule de pomme de terre) utilisées ne dépassent guère les 7%, variable 

très liée au dépôt de colle sur le fil. Avec la haute pression d'exprimage, on 

arrive largement à de fortes concentrations, et l1auLgmentation de la vitesse 

d'encollage signalée précédemment entraîne un dépôt de colle important sur la 

matière. Cependant l'augmentation de la pression d'exprimage est limitée par 

la concentration maximale de la colle utilisée. 

Les potentialités de l'exprimage haute pression constituent l'un des 

aspects les plus significatifs des progrès réalisés en technologie textile durant 

ces dernières années. 

VI.2.3. - Séchage - - - - - - - - 

V I .  2 . 3 . 2 .  - Séchaae à fils disjoints 

La phase du séchage des fils textiles est une partie importante et 

déterminante pour l'obtention d'un article de bonne qualité permettant ime 

augmentation de rendement au tissage. 



Au cours cle ces  de rn iè res  années, l e s  inc lus t r ie ls  on t  é t é  amenés 

de p lus  en p lus  nonibrei~u "i cliviser  l a  chaîne en plusiei trs  sec t ions  e t  à 

sécher chacune de ces  sec t ions  s u r  des cy l indres  séparés avant de l e s  réuni r  

à nouveau pour l'iiltinie opérat ion de séchage. Son but  e s t  d'aniener l e  séchage 

préa lable  de chaque sec t ion  à L u i  degré te l  que l e s  f i l s  ne r i squent  p lus  de 

c o l l e r  l e s  uns aux a u t r e s  ail monient où i ls  sont réunis .  011 é v i t e  a i n s i  l a  

sépara t ion  b r u t a l e  de l a  chaîne s u r  l e s  baguettes  de sépara t ion  e t  c e l a  permet de 

conserver i n t a c t  l e  revêtement de c o l l e  1191 . 

VI. 2.3.2. - Nombre de cy lindres-sécheurs --- 

La chaîne de f i l s  présente al ternat ivement une face  pu i s  l ' a u t r e  

au contac t  des  tambours success i f s .  S i  nous suivons le  séchage d'une même 

longueur de nappe s u r  l e s  d i f f é r e n t s  sécheurs,  nous remarquons q u ' à  l a  f i n ,  

une face e s t  surséchée par  rapport à l ' a u t r e  FIG.10 . 

Le séchage à f i l s  d i s j o i n t s  nécess i t e  un nombre p a i r  de rouleaux; 

dans c e  sens,  il contr ibue à éliminer c e t  inconvénient.  

capteur d ' humidité 
n 

l e r  c y l .  2ème 3ème 4ème Sème cy l .  

FIG.10 : séchage d'une por t ion  de nappe de f i l s  s u r  l e s  
cinq cylindres-sécheurs. 

VI. 2.3.3. - Problème de surséchage sur Zes Zisières 

Actuellement, l 'humidi té  de s o r t i e  e s t  mesurée à l ' a i d e  de 3 capteurs  

dont deux sont  i n s t a l l é s  aux ext rémités  e t  un au milieu de l a  nappe. I l  s e  trouve 

que les l i s i è r e s  son t  surséchées (rayonnement, ...) par  rapport au milieu de 

l a  chaîne (un f i l  surséché casse faci lement) .  Une solu t ion  à envisager e s t  

d'enfermer l e  séchoir  dans un ca isson dans l e  but  d ' é v i t e r  l e s  p e r t e s  de chaleur  



vers l'extérieur, d'assurer un séchage uniforme et de plus, une augmentation 

sensible de la vitesse d'avance. 

Par ailleurs, une autre solution consiste à appliquer l'allongement 

du parcours de séchage ( V I .  1 . l .  1 . ) aiix seuls fils du milieu de la nappe. 

V I . 3  - CONCLUSION 
---------- 

De l'ensemble de propositions que nous venons de citer, nous pouvons 

mentionner les avantages certains suivants : contrôle plus efficace des 

tensions appliquées à la nappe, diminution de l'allongement du fil, moins 

de cassures dans la .pellicule de colle, fil moins fibreux avec une adhérence 

réduite au tissage, augmentation de la vitesse d'avance de la matière ... 

L'encollage et le tissage étant deux étapes étroitement liées, il est 

absolument nécessaire de tisser à faibles tensions, pour apporter en plus une 

certaine amélioration au rendement ( la F I G . 1 1  montre l'évolution de la tension 

pendant le tissage). 
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CONCLUSION 

GENERALE 



Ce t rava i l  de thèse e s t  r e l a t i f  à l ' é tude  d'une modélisation d'une 

encolleuse de nappe de f i l s  t e x t i l e s .  L 'object i f  e s t  d'améliorer la conduite de 

ce procédé (encollage) pour une meilleure u t i l i s a t i o n  u l t ér ieure  ( t i s sage ) .  

Notre contribzction se s i tue  au niveau de la descr ipt ion mathématique 

par la  mise au point de deux modèles de connaissance (mécanique e t  thermodynamique) 

permettant l 'é tude du comportement du processus en régime permanent. 

Une étude s t a t i s t i q u e  a permis de mettre en évidence Ze rôle  néfaste 

des tensions mécaniques e t  Ze rô le  bénéfique de Za v i t e s s e  d'encollage, e t  a 

cond2it à ZréZaboration de ces  dez~x modèles. Cette analyse d o i t  ê t r e  r e f a i t e  en 

continu, avec un plus grand nombre de variables à l 'encollage,  pour un numéro 

métrique d'une matière donnée a f i n  de confirmer l e s  r é su l t a t s  obtenus au 

chapitre I I .  

Le modèle mécanique déterminera l e s  tensions à appliquer à chaque 

type de f i l  en tout  point du processus. 

L'analyse phénoménologique du fonctionnement du séchoir a permis 

d'aboutir  à un modèle mathématique caractérisant l ' évo lu t ion  de la température 

e t  de l 'hwnidité du f i l  en tou t  point du séchoir. 

Nous espérons, par ce t ravai  Z ,  avoir contribué d 'une manière e f f e c t i v e ,  

à une meilleure compréhension des phénomènes caractérisant  ce procédé. 

Cette étude a i n s i  que l e s  quelques propositions apportées au système 

donneront, nous Z'espérons, un meilZeur rendement tant  en encollage qu'en 

t i ssage.  



A N N E X E S  



A N N E X E  1 
-------------- 

ÉTUDE DE L'EFFET DE CHANGEMENTS DE CONDITIONS SUR LE COMPORTEMENT 

RHÉOLOG 1 QUE 

Cet te  annexe e s t  consacrée 2 l ' é t u d e  de changements de condit ions s u r  

l e  cornportement rhéologique, étude qu i  a é té  f a i t e  siir d i f f é r e n t e s  c o l l e s  1 1 1 
dont nous avons re tenu c e l l e  de l 'amidon qu i  e s t  u t i l i s é e  dans l ' enco l l age  

des f i l é s .  

Nous considérons l e  cas le  p lus  simple : écoulement laminaire des 

couches FI G . 1  

La v i t e s se  d$ de déplacement d 'une couche dont on considère une 

surface S ,  par rapport  à une a u t r e  couche p a r a l l è l e  se trouvant  à une d is tance  

d z ,  est  proport ionnelle  : 



- à la force F s'exerçant sur S et qui provoque ce déplacement 

- à la distance d z  

e t  inverserilen t p ropor t ionne 1 l e  : 

- à la surface S de l a  couche 

- et à la viscosité n 

F/S : correspond à l a  contra inte  de cisaillement T e t  

dv/dz : au gradient de v i tesse  de glissement D. 

REMARQUE : 0 n'est pas constant dans les systèmes non-newtoniens (colles 
-------- - -------  

d'encol lage) . Aussi peut-on tout au plus parler de "viscosi?6 

apparente " TI. telle que : 
I 

t g  a : viscosi té  d i f f é r en t i e l l e  

t g  B : viscosi té  apparente 

FIG. 2 



Le comportement rhéologiquc des c o l l e s  e s t  d é c r i t  par  2 types de 

re l a t ions  : 

* l a  r e l a t i o n  en p u i s s a n c e  --------------- --------- 

valable  pour de n o m b r e ~ ~ ~  p rodu i t s  amylacés en so lu t ion ,  où T e t  % sont  O 
des  con t ra in tes  e t  des  gradients  remarquables. 

* l a  r e l a t i o n  de  CROSS .................... 

qui dans c e r t a i n s  cas  peut  se  s i m p l i f i e r  en : 

r~ e s t  l a  v i scos i t é  r é e l l e  pour un gradient  D donné 

"0 e s t  l a  v i s c o s i t é  l i m i t e  à v i t e s s e  de c i sa i l l ement  n u l l e  

'lm 
e s t  l a  v i s c o s i t é  l i m i t e  à v i t e s s e  de c i sa i l l ement  i n f i n i e  

a e s t  une constante l i é e  à l ' a s s o c i a t i o n  des p a r t i c u l e s .  

Ces r e l a t ions  de CROSS s 'appl iquent  p l u t ô t  aux gommes (guar . . .) , 
aux carboxyrnéthylcel lu loses  , aux acé ta tes  de polyvinyles,  . . . . 

En prenant des coordonnées logarithmiques, l e s  représentat ions des  

log  T cri fonction de log D donnent cles d r o i t e s  : FIG.3 
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Exemple ---- -- : FIG.4 

Ah4 : T = 25.D 
0,45 

D C :  T = 4,l.D 
O, 77 

FP : T = 28.D 
0,46 

D2C : T = 7,6.D 
O, 75 

En considérant l e  domaine des gradients de vitesse plus élevés : 

FIG. 5, probablement plus proche des conditions d'exprimage , on observe 



cles viscosi t é s  apparentes t rès  d i  ffér-entes qu i  peuvent expliqicer les  écar ts  

de dépôts d e  colle.  

Effet  de changements de conditions sur  l e  comportement rhéologiq~c : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ________________-__---_----_-_ _-----____---__ 

I l  e s t  important, pour l a  pratique, de connaître e t  de prévoir 1 ' e f fe t  

de changements de conditions. Celles-ci peuvent ê t r e  de divers ordres : 

- s o i t  concernant l a  c o l  l e  (température, concentrat ion)  

- s o i t  concernant l ' a p p l i c a t i o n  de l a  c o l l e  (v i tesse,  p ress ion ) .  

1 . E f f e t  de  l a  t empéra tu re  
- - - - - - - - -  - - -  - - - - - - - - - - - -  

Dans l e  cas des systèmes décr i t s  par une relation en puissance du type 
a 

T = K.D , l ' influence de l a  température se  f a i t  surtout sen t i r  sur K FIC.7; 

tandis que a reste pratiquement invariable FIG.8, ceci e s t  vrai  pour l e  domaine 

compris entre  50°C e t  90"C, qui e s t  l e  domaine d 'u t i l i s a t ion  pratique des colles 

où l 'on vé r i f i e  que K évolue en fonction de l a  température selon l a  relation: 



E s e r a i t  une énergie d ' a c t i v a t i o n  apparente 

R l a  constante thermodynamique 

T l a  tenipcrature absolue e n  'K. 

Cet e f f e t  de l a  température s u r  K ,  se t r a d u i t  donc auss i  s u r  l a  

v i s c o s i t é  apparente G l  pour un gradient  donné qui  v a r i e  selon l a  r e l a t ion :  

La f igure  6 montre l ' é v o l u t i o n  du comportement rhéologique en fonction 

de l a  température pour une v a r i a t i o n  de S O C  en 5°C depuis 5 0 ' ~  jusqu'à 75°C 

d 'un empois de fécule de pomme de t e r r e  à 3 % .  

empois de  f é c u l e  à 3X 

I'T(:.O : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE 



2 . Effet de la concentration (pour relation en puissance) 
- - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  

Qumd on modifie l a  concentrat ion des empois, l ' exposant  a ne r e s t e  

p lus  cons tant  mais diminue lentement lorsque l a  concentrat ion au'pente; toute-  

f o i s  c e t t e  va r i a t ion  est f a i b l e  e t ,  pour l e s  concentrat ions va r i an t  e n t r e  

3 e t  990, l 'exposant  a peut  ê t r e  considéré comme constant .  Mais l e s  va r i a t ions  

du paramètre K avec l a  concentrat ion FIG.9 sont  considérables e t ,  pour l e  - 

domaine où a peut ê t r e  considéré comme constant ,  su ivent  sensiblement l a  

r e l a t i o n  : 

où C est  l a  concentrat ion 

B e s t  une constante .  

Dans l e  cas  où a n ' e s t  pas cons tant ,  l e s  r e l a t i o n s  deviennent p l u s  

complexes. 

1 O 1 O0 

oIG.9 : VARIATIONS DE K AVEC LA CONCENTRATION 



F I G . 7  : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR K 

F I C . 8  : INFLIENCE DE LA TEMPERATURE SUR a e t  K 

FIG.10 : ETABLISSEMENT D'UNE RELATION ENTRE a e t  K 



3 . Effet de la pression d'exprimage ................................ 
------------Pd------------------ 

I l  faut  d i s t i n g u e r  les pressions relat ivement f a i b l e s  qui  sont  le 

cas des press ions  u s u e l l e s  actuellement dans 1 'enc.ollage e t  l e s  press ions  

élevées ( l ' impress ion) .  

- Pour de f a i b l e s  press ions  ( 0 , s  à 3 da N/cm) , on ne peut  r e l e v e r  

de d i f fé rences  de comportements rhéologiques. 

. Pour l e s  p ress ions  nettement é levées  (au de là  de 10 daN/cm), on 

observe avec l e s  revêtements é lastomériques ac tue l s  un écrasement 

qui  modifie la  géométrie de l 'écoulement e t ,  par  s u i t e ,  change p lus  

ou moins fortement le type d'écoulement. 

QI peut soul igner  que, pour l e s  systèmes non-newtoniens t e l s  

que l e s  produi ts  amylacés, p l u s  f o r t s  son t  les gradients  appliqués ind i rec -  

tement du f a i t  de l a  p ress ion ,  p lus  basses sont  les v i s c o s i t é s  apparentes. 

Par conséquent, aux f o r t e s  press ions ,  on peu t  s ' a t t e n d r e  à une 

pénét ra t ion  plus f a c i l e  des so lu t ions  à consistance apparente élevée,  e t  une 

consommation d ' éne rg ie  progressivement dégressive pour l ' a p p l i c a t i o n  de l a  

même q u a n t i t é  de c o l l e .  

4 . Effet de la vitesse 
- - - - - - - - - -  - - - - - - - - - -  

Aux grandes v i t e s s e s  (au delà de 100 m/mn), ce  sont  les gradients  de 

v i t e s se  q u i  sont  a ~ ~ g m e n t é s ,  p a r  conséquent, l e s  v i s c o s i t é s  apparentes pour 

ces gradients  é levés  son t  diminuées d ' a u t a n t  p lus  que lter\.->osant a de 

T = K . D" e s t  une va leur  p l u s  f a i b l e .  

Avcc c e t t e  diminution de l a  v i s c o s i t é  apparente,  on observe une 

pénét ra t ion  plus f a c i l e  e t ,  p a r  s u i t e ,  un entraînement pliis important de c o l l e .  

REFERENCES 
---------- 

1 - NEBO.'/CIIELLE Y .  

" RhéoZogie des soZutions concentrtl'es de cczrboh~rilrates 

mncromo l k c u l a i r e s  " 
?'hc:se de llocteur-Tngénieur - 4/7/1.9+:8 

FACULTE IIF: STRAS3OlIRI; - FRANCF' 



A N N E X E  2 
-------------- 

CALCUL DES MOMENTS D ' 1 NERT 1 E 

On appelle moment d ' i ne r t i e  1 d'un système par rapport à une droi te  

A ,  l a  quantité : 

qui représente l a  somme des termes obtenus en multipliant l a  masse de chaque 

élément par l e  carré  de sa distance à l a  dro i te  A .  

1. Cylindre plein - ------------ 

La symètrie du problème nous suggère de choisir  comme volume 

élémentaire une couronne de rayon r e t  de largeur dr .  



Ainsi, si nous appelons la longueur du cylindre L, le volume de 

la couronne est clV = L.dS = 2nLrdr. 

dm Si le solide est homogène, sa densité est constante : p = 

Tous les points de la couronne sont à la distance r de l'axe A,  

alors : 

2 or le volume du cylindre plein vaut V = n R2 L et sa masse totale M = p II R L 
d'où : 

Les moments d'inertie sont additifs. On décompose le cylindre en 

- un anneau cylindrique de masse mc et de rayons intérieur r 1 et extérieur r2. 

- de deux disques de masse md et de rayon r,. 



a - Anneau c v l i n d r i ~ u e  

On nrocède de la même manière que précédemment : 

2 le  volume : V = S.L = n (r2 - rl) L et m = p .V  2 

même principe : 

Le moment d'inertie total 

"d Evaluons le rapport - : m 
C 

La masse totale du cylindre : 

M = m + 2 md = 1,2 m 
C C 



La relation (5) deviendra en utilisant les données : 

Enfin, le moment d'inertie du cylindre s'écrira : 

3. Rouleau à v ide  (enroulement) ............................ 

Nous opérons comme précédemment : 

. un anneau cylindrique 

. 2 disques. 

Nous trouvons : 

- anneau cylindrique : - 
1 2 2 Ic - - m (r2 + r3) 2 c 

1 2 2 - disque : 1 = - m (r + r ) d 2 d  1 4 



-2 Les données : r = 5. 10 m 

-2 r2 = 7,8 . 10 m 

- 2 r = 8. 10 m 
3 

r4 = 4 .  IO- '  m 

L = 1,80 m 

e = 3.  IO-^ m 

1 La masse to ta le  e s t  : M = m + 2 m .t 2 m + - m c d -  d 8 d 

Le moment d ' i ne r t i e  du rouleau à vide sera : 

4. Rouleau au déroulement ...................... 

Nous considérons l e  rouleau plein de formule 

1 1 = - M .  r 2 
2 4 avec M = M O + Mfil.  



A N N E X E  5 
-------------- 

CALCUL DES TENSIONS AU NIVEAU DE CHAQUE SOUS-SYSTÈME 

Nous donnons dans ce t t e  annexe l e s  relations pouvant calculer l e s  

tensions mécaniques que subi t  l a  nappe de f i l s  au niveau de chaque sous-système 

Un coeff ic ient  d'allongement ai e s t  a f fec té  à ce dernier. 

1. Sous-système 1 : Déroulement /Entrée ------ ------- 7 
a l 



- Sous-système (a) 

- Sous-systènie (b) 

"II 



S i  nous considérons seulement l e  premier rouleau de rayon R1 e t  l a  

dernière paire de rouleaux de rayons R2,  nous obtenons : 



- J404 + C + T2R4 - T,, R4 
'4 

REWRQE ----- : On peut calculer  l a  force de séparation F de deux f i l s  : 

F s i n  B = - -+ F = T s in  f4 = Tl s i n  ( Arc t g  ) TT 1 1 





- sous-système (a) 

- sous-système (b) 

ou encore, globalement : 



Valeurs de f dans quelques cas d'emploi de courroies. 

Nature des matériaux 
en contact. 

Cuir neuf s u r fonte 
polie.. . . . . . . . . . . . . . 

Cuir gras (courroie usa- 

II 
v 

2 
m / h  

f 

0,15 

x a 

~ c a l / h  . m ° C  

'pa 

~ ~ a l / k g ,  O C  

0 

O C  

I ghe) sur fonte polie. . ' 0,28 à 0,30 
Cuir sur bois.. . . . . . . . /  0.45 

2 O 1,205 0,022 0,064 O ,092 Arcs em- I I 1 
brassés f=0,10 f=0,155 f=0,20 f=0,25 f = 0,30' f=0 ,40 

-- 
I 

K K K 
- 1 

K 
40 1,13 0,242 0,0232 O ,0665 O,  105 

-- -- -- - 

O ,0246 0,070 0,115 60 1 ,O6 0,243 

8 O 1 , O 1  O ,0258 0,0735 0,125 

I 

1 O0 O,  95 O, 244 O ,  0268 O ,0770 O ,  136 

GRANDEURS CARACTERISANT LES TRANSFERTS DE L 'AIR 

0,083 

' a 

kp1m.h 

P a  

kg/m 

Caoutchouc sur fonte ouf 
acier . . . . . . . . . . . 1 0,s 

. . I  

K 
Valeurs de K = eta et de - 

K - l 
C 

O ,0208 0,241 O 

Nature des rnat4riaux 1 

0,061 1,293 

en contact. 

Coton ou chanvre sur 
fonte . . . . . . . . . . . . .  

Balata sur fonte ou acier. 
0,20 

0,25 i 0,35 



TENSION DE VAPEUR 

Températures d'ébullition de l'eau (en O C )  

- - . -- - - 
Pres- l 

l t l l l l  IIg 
1-- 

au voisinage de 760 mm Hg (Bchelle du thermometre normal) 
-- -- 

Pres- 

6 = 100 + 0,3685 (p -76) 

Pres- Pres- 
Oi7 0.8 / 0.9 s 0.0 O B I  2 0.3 0.4 0,) 0.6 0.7 0,s 0.9 

ritilt 11g - ---- 
648 652 656 659 U>> 
686 689 693 697 700 
723 726 730 734 738 

741 745 749 752 756 760 764 767 77' 775 
778 782 786 790 793 797 801 804 808 812 

834 838 841 845 849 
871 875 878 882 886 
908 911 915 1 919 923 1 945 948 952, 956 959 
982 985 989 993 996 
018 022 026 029 033 

711 O37 040 O44 048 052 O55 O59 063 066 070 
712 074 077 081 085 088 ogz 096 ogg 103 107 
713 i i o  114 "8 121 125 129 132 136 140 143 
7lJ 147 151 154 158 162 165 

100,184 187 igi 195 198 202 206 209 213 216 
2 2 0  224 227 231 235 238 242 246 249 253 

717 257 260 264 268 271 275 279 283 286 z<w 
71s 293 297 300 304 308 311 3 5  3 9  322 326 
7 1 330 333 337 341 344 348 352 355 359 363 / 

384 388 392 395 399 
42' 424 428 432 435 
457 461 464 468 472 
493 497 501 504 508 

511 515 519 522 526 530 533 537 540 544 

566 569 573 577 580 
726 584 588 591 595 598 602 606 609 613 616 
727 762 766 770 774 777 781 785 789 793 797 777 620 624 627 631 634 638 642 645 649 653 
728 656 6Go 663 667 671 674 678 681 685 689 
7-9 858 861 865 869 873 779 692 696 699 703 707 710 714 718 721 725 

896 899 go3 go7 911 780 100.728 732 735 739 743 746 750 753 757 761 
731 934 937 94' 945 949 781 764 768 772 775 779 782 786 789 793 797 

800 804 807 811 815 818 822 825 829 833 
836 840 843 847 851 854 858 861 865 869 
872 876 879 883 886 * &)O 894 897 901 904 

1w.908 912 915 919 922 926 929 933 937 940 
944 947 951 954 958 962 965 969 972 976 
979 983 987 990 99.1 997 *o01 *w5 *odl *oi: 

lecrl 203 2<*# 210 214 lol.o>r 019 022 026 029 033 037 040 044 047 
r j b  240 z j j  248 252 789 051 054 058 062 065 o6g 072 076 079 083 i 
274 278 282 285 289 790 101.087 opo 094 097 loi 1.4 108 112 115 i i g  
312 316 3l9 323 327 7g1 122 126 129 133 136 140 144 147 151 154 
349 353 357 361 364 792 158 161 165 168 172 176 179 183 186 igo 
387 391 394 398 402 793 193 197 zoo 204 207 211 215 218 222 225 
424 4 8  432 436 3 7g4 229 232 236 239 243 246 250 254 257 261 

462 466 469 473 477 795 101.264 268 271 275 278 282 286 289 293 296 
499 553 507 510 514 796 300 303 307 310 314 317 321 324 328 332 

74 7 537 540 544 548 551 797 335 339 342 346 349 353 356 360 363 367 
574 578 581 585 589 798 370 374 377 381 385 388 392 395 399 402 
611 615 619 622 626 799 4 0 ~  409 4l3 $16 420 423 427 430 434 437 

800 toi.441 

L'~îérleque Indique le pasnage 4 i'unlt4 rupéricure. 



T E N S I O N  D E  VAPEUR D E  L'EAU ET DES S O L U T I O N S  A Q U E U S E S  
( I I ' a p r B s  J .  H. I'crry. avec l ' a i t t o r i s a t i o i ~  de llc Craw IIill) 

Tension de vapeur de l'eau 

glace de -150 C à O0 C (en m m  HK) eau de O O C  à 100 O C  (CI) m111 f f g )  

-- -. - - - - - - - -- - - Jusqu'B 49 "C e t  d e  90 A I O I  "C. Ir* rliiflrru lie 1.1 prrniic\rc îi~l<.iiiip iI.~ntieiit In 
p i r t i c  i:tilii.rr (11. 1.1 trilll,i.r.rt~ir,.. lx p:trlie ~IP,.iiiialr r a t  inscrile 1.11 LCLi JI. chne~ine 
I I -  1~:11.iiiiir.s siiivanfrs. Ik 50 d 8042. las chi l rrn de la preiniere colonne M n t  arrondis 

-- -. . nbin diraines de degré;  Ir% u n i l b  w n t  inscri1a.s en  tCle d a  cliacune de:, colonnes su]- 
Y L I ~ ~ ~ C S  : par  EX.. la rrllonne o.] Itir ln ligiic 60 doune la  tension de v a w u r  63 OC. 

- -  --- 

eau liquide, de --IV C à O O C  (en nini  Irg) 
c a l c u l 4 o  a p a r t i r  dcs d o r l n 6 c s  de la t a b l e  p r é c é < l e n t c .  à 
l ' a i d e  d e  I'éqcintior: t h c r i n o d y i i a r n i q i c c  

p e a u  - 1 a 1 4 8 9  
log lo  

= .- - . - - 1.330. IO-"* . t .  9,084. :O-' fa 
Pglece  '73.1 1 

- .- .- . .- - -- -- A - - 

eau au-dessus de 100 O C  (en mm ~ g )  

1 2 3 4 5  

P (atm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Temperature e permettant de faire atteindre à la tension P de la vapeur d'eau une valeur donnke, en atmosphéres. 
10 12,s 15 17,5 20 22.5 25 27,s 

6 OC ioo 120.6 133.9 144.0 152.2 159.2 165,j 170.9 175.8 180.3 1 9 0 . 4  1 9 9  205 213 219.5 225 :.iU 


