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- I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  - 
........................................ 

Ce mémoire représente l'aboutissement d'une étude entreprise par le labora- 

toire d'automatique de l'Université de LILLE 1, llEcole Supérieure des Techniques 

Industrielles et des Textiles (E.S.T.I.T.) et la Société de Promotion de l'Indus- 

trie de l'Ennoblissement Textile (S.P.I.E.T.), avec le concours financié de 

l'Agence pour le ~éveloppement de l'Informatique (A.D.I.). 

L'objet de la recherche est de réaliser un système industriel automatique 

de nuançage des textiles en cours de teinture. Elle fait suite à des études de 

faisabilité en laboratoire menées par les mêmes partenaires et qui ont abouties 

à la présentation de la thèse de Docteur Ingénieur de Mr BEN HABIB en 198i, au 

Laboratoire d'Automatique de l'Université de Lille 1. 

Le premier Chapître de ce mémoire est une introduction simple à la théorie 

des couleurs de façon à définir les éléments fondamentaux utilisés dans la suite. 

La réalisation d'un système industriel automatique de nuançage des textiles 

nécessite la résolution de difficultés de diverses natures. Si la saisie d'une 

couleur en milieu industriel très agressif est un aspect important du problème 

posé, le traitement des données et en particulier la modélisation du rinçage et du 

séchage représentent une démarche extrêmement complexe à effectuer. 

Le second Chapître présente le capteur industriel de couleur mis au point 

pour la réalisation du projet. L'analyse de son principe de fonctionnement montre 

l'avantage du système proposé qui utilise comme référence blanche, la source lumi- 

neuse directement placée en atelier. L'ensemble du matériel est partagé entre 

l'atelier et le laboratoire, le couplage optique est réalisé par fibres de verre. 

Ce dispositif représente une étape vers un système entièrement industriel. 



L'étude théorique de la mesure des couleurs sur textile mouillé est abordée 

au ~hapître III. Après une présentation synthétique des travaux réalisés à ce 

jour sur le même sujet, nous apportons une contribution à la modélisation du 

passage de la couleur sur textile mouillé à la même sur textile sec. Un aspect 

important de la modélisation est traité dans la question de l'évolution de la 

couleur en fonction du degré de mouillage du textile. 

Un modèle mathématique reliant les réémissions sur tissu sec et mouillé 

est défini comme point de départ pour la suite de l'étude. 

Le Chapître IV détermine, le traitement informatique du projet réalisé sur 

micro-ordinateur en langage Basic. Dans cette partie du mémoire, nous traitons 

encore certains aspects théoriques du problème, notamment en ce qui concerne les 

lois physiques et les méthodes mathématiques utilisées pour réaliser un calcul de 

recettes de teinture. Le logiciel conçu pour notre application réalise, outre le 

rinçage et le séchage théoriques de la matière en cours de teinture, un calcu$ 

dynamique de recette. L'ordinateur affiche ainsi les quantités de coloranis encore 

nkessaires à la teinture pour réaliser la nuance type. Les spécialistes appellent 

cette méthode de travail "L'Echantillonnage au mouillé" dont l'application F e  

nous avons faite constitue une première mondiale. 

Les essais industriels menés à la société HACOT et COLOMBIER (France) sont 

analysés au dernier Chapître. Ils constituent la preuve que '1 ' Echantillonnage au 
mouillé" est un principe qui se développera dans l'avenir. 

Bien que nos essais se soient déroulés dans des conditions particulières 

relativement simples, teinture de coton par colorants substantifs sur Jigger, nous 

pensons que les résultats sont suffisamment encourageants pour chercher à éterrdre 

la méthode à d'autres conditions de teinture textile et sur d'autres matières 

et colorants textiles. 

Toutefois, le matériel de mesure dont nous disposons actuellement ne permet 

pas de poursuivre dans de bonnes conditions le projet d'extension de la méthode. 

Il convient par conséquent de considérer à nouveau la question du capteur et de 

son environnement informatique en y intégrant, bien entendu, toute l'expérience 

et le savoir acquis au cour de cette campagne d'essais. 



C H A P I T R E  1 

C O L O R I M E T R I E  D E S  S U R F A C E S  S E C H E S  



- I N T R O D U C T I O N  - 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La "COLORIMETRIE" est une science relativement nouvelle d'un intérêt crois- 

sant. Le problème de la couleur se trouve à cheval sur les domaines de plusieurs 

sciences exactes et appliquées, notamment de la physique, de la physiologie, de 

la psychologie, de la technique de l'éclairage, de la chimie des matières colc- 

rantes, etc... 

Il en résulte que le sujet peut être abordé de bien des manières diffé- 

rentes. La façon d'aborder le problème, dans ce qui suit, exprime les couleurs 

en nombres. Il n'est pas possible d'exposer toutes les théories relatives aux 

couleurs, mais nous souhaitons présenter des idées d'ensemble de manière à si- 

tuer le problème posé parmi ceux qui restent à résoudre. 

Nous rappelons, dans ce chapitre, certains éléments théoriques simples, 

relatifs à la mesure des couleurs de façon à en faciliter la compréhension. 



La théorie qui suit est un rappel élémentaire du principe de classifica- 

tion des couleurs adcrptck par la "Commission Internationale de llEclairage" 

(C.I.E. - 1931). 

1") CONSTRUCTION DU TRIANGLE ROUGE - VERT - BLEU 

Cette théorie étant due à des Américains, nous utiliserons les symboles 

suivants : 
4 

- rouge = Red = R 

- vert = Green = G 

- Bleu = Blue = B 

Si nous éclairons un écran blanc partagé en deux (Fig. 1) : 

- d'un côté avec une lumière quelconque colorée ou non 

- de l'autre avec trois sources monochromatiques (Rouge, Vert, 

Bleu) dont on peut régler les intensités. 

Nous remarquons qu'il est possible de reproduire la couleur de la pre- 

mière source en modulant les intensités des trois sources colorées. 

Reproduction des couleurs ......................... Source Rouge (AR, I ~ )  
Fig. 1 - 1 ---------- 

Ecran blanc -- 

Source source Verte ( hG, 
Quelconque 

Notations : h : longueur d 'onde de la 
couleur 

1 : ~ntensité de la source 

Source Bleue ($, IBi 



Cette expérience montre qu'une couleur donnée peut être reproduite par 

un mélange approprié de trois couleurs de base. 

Ceci nous permet d'imaginer un triangle, dont les sommets représentent 

les trois sources de base , à l'intérieur duquel nous arrivons à représenter 

presque toutes les couleurs (Fig. 2). 

W = point achromatique 
(blanc) 

C = couleur quelconque 

Triangle ----------L----- R G, B 

Fig. 1 - 2 ---------- 

La Figura 2 montre comment, à partir d'un mélange proportionné de deux 

couleurs G et BI nous arrivons à réaliser la teinte M. Puis en mél.angeant M 

et RI nous obtenons la nuance C désirée. Par conséquent, C est bien un mélange 

ternaire. 

Le point achromatique W se trouve au centre du triangle, il s'agit 

d'un blanc. 

NOUS observons que la couleur C peut également être obtenue en réali- 

sant le mélange binaire dlunc,lumi&re blanche (W) et d'une lumière chromati- 

que de longueur d 'onde AC. Cette source monochromatique est nécessairement 
extérieure au triangle. 

De cette manière, nous voyons qu'autour du triangle il existe une 

courbe où sont placées toutes les lumières monochromatiques visibles. Cette 

courbe s'appelle : "Spectrum locus" (lieu de spectre) et comporte toutes 

les couleurs de l'arc en ciel. 



II0) VALEURS TRISTIMULAIRES ET TRICHROMATIOUES D'UNE COULEUR 

Si nous choisissons trois rayonnements fondamentaux, c'est-à-dire, trois 

sources monochromatiques précises, pour reproduire la source C, nous pouvons 

écrire la relation suivante : 

C unités d'intensité de lumière (C) = 

R unités dli.ntensité de lumière ( A  ) + 
R 

G unités d ' intensité de lumière (2,  ) + G 
B unités d'intensité de lumière (/\ ) B 

Cette relation peut se mettre sous une autre forme : 

l'unité d'intensité de lumière (C) = 

5 unités d ' intensité de lumière (/\ 1 
C R 
G + - unités d'intensité de lumière (,\ ) 
C G 

+ unités d'intensité de lumière (a) 
D'autre part, GRASSMAN a montré que la brillance résultante d'une asso- 

ciation de lumières est kale à la somme des brillances individuelles. 

La brillance d'une source lumineuse étant directement liée à son inten- 

sité, nous avons la possibilité d'écrire la relation suivante : 

 équation ( 2 )  peut alors prendre la forme suivante : 

Si nous posons : 

La relation devient : 

(c) = r + g (hG) + b 



Ce qui veut dire qu'une unité d'intensité de lumière (C) est obtenue par 

la sonme de r unités de lumière (4). g unités de (I)~) et b unités de (AB). 

Les valeurs de RI G, B sont les coefficients tristimulaires de la cou- 

leur C. Les valeurs de r, g, b sont les coefficients trichromatiques. 

III0) SIGNIFICATION PHYSIWE ET EXPRESSIONS MATHEMATIQOES DE RI G, B 

Les coefficients RI G, B sont, en réalité, les trois signaux qui attei- 

gnent le cerveau et qui font que celui-ci a une impression colorée. 

Bien entendu, avant d'atteindre le cerveau, les signaux évoluent en 

fonction de plusieurs paramètres qui sont : 

- le support coloré, 
- l'illuminant, 

- l'oeil. 

Nous allons étudier séparément chacun de ces paramètres. 

1") Le support coloré ----------------- 

Si nous éclairons un support coloré avec une source monochromatique 

une certaine partie de la lumière est absorbée par le support, une autre partie 

est réflkhie. Le rapport de l'intensité lumineuse réfléchie et de celle qui 

est émise s'appelle R : coefficient de réémission (Fig. 3 ) .  

Source monochromatique Intenui té r&&rnise : Ir 
d'intensité : Io 

1 O R =  - 
Ir 

~66mi ssion de  ? ;> 111mi è r ~  .- - - - -- - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - 
avec : O S R < 1 



Ir ( A )  = ~ntensité réemise û n a ~  ( A )  =-  
1, (A) ~ntensité incidente 

La valeur de R est donnée à une longueur d'onde fixée et ne dépend 

d'aucun autre élément que le support coloré. 

Si on éclaire le même support à différentes longueurs d'onde du spectre 

visible, on s'aperçoit que certains rayonnements sont plus absorbés que d'au- 

tres et qu ' ainsi la valeur de R évolue lorsque change. 

Sachant que le spectre visible se situe dans le domaine des longueurs 

d'onde 400 nm à 700 nm, nous pouvons définir un support coloré par sa courbe 

de réémission R = f ( h  ) (Fig. 4 ) . 

Bleu Vert Jaune Orange Rouge 

Courbe de réémission d'un support bleu __----___-----_----------------------- 
Fia. J - 04 ----------- 

2 " )  Les illuminant~ --------------- 

Nous avons dit auparavant qu'une lumière blanche est composée de toutes 

les lumières colorées.  anmo moins, il existe plusieurs"b1ancheurs". Ainsi la 

lumière du soleil n'est pas la même à midi qu'à 18 H. 



Nous sommes donc amenés à définir une source lumineuse par sa courbe 

énergétique en fonction de la longueur d'onde. Certaines sources ont des domi- 

nantes rouges (lampe à incandescence) d'autres sont légèrement bleutées (lumiè- 

re du jour). 

Les principales courbes sont les suivantes (Fig. 5) : 

E : énergie lumineuse 

source à incandescence 

lumière du jour 

source au xénon 

(nm) 

Courbes spectrales de sources lumineuses ........................................ 
Fin. ? - 05 ----------- 

Une source peut également être définie par ce qu'on appelle la 

"température de couleur". 

En effet, nous avons remarqué que lorsqu'un corps cristallin est chauffé, 

il se créé une agitation moléculaire directement liée à la température. Cette 

agitation émet un rayonnement continu dans tout le spectre dont la couleur passe 

du rouge sombre (vers 500 " Cl, au blanc (vers 5 000 O C) puis au bleu. 

Il a été possible de relever les courbes énergétiques de ces rayonne- 

ments aux différentes températures grâce à des expériences réalisées à 1 ' aide 

d'un corps noir en platine chauffé. 



Les courbes sont les suivantes (Fig. 6 )  : 

Dicitributbon spectrel~ reltctive du rayonnement 
noir nux tempcr~turcs da 1000 A 20 O00 'K. 

Fig. T - 06 ------------ 

Par conséquent, une source lumineuse continue, c'est-à-dire qui émet dans 

tout le spectre visible, peut être définie de deux manières : 

- par sa courbe énergétique, E = f (/\) 

- par sa temerature de couleur 

Certains illuminants ont été normalisés, par exemple : 

- source C = 6 500 O K 

- source A = 2 850 O K 



3 " )  L'oeil ------ 

La rétine de l'oeil est tapissée de cellules sensibles à la lumière. 

On distingue deux sortes de capteurs optiques : 

- les bâtonnets sont très sensibles mais ne permettent pas de distinguer 
les couleurs. Ils sont utiles la nuit. 

- les cônes ne sont excités que sous une haute intensité lumineuse et 

nous permettent de voir les différentes couleurs. Il y a trois sortes 

de cônes dont on a pu, par expérience, mesurer les sensibilités aux 

différentes longueurs d'onde du spectre visible. 

L'expérience est la suivante : 

Sur un écran blanc divisé en deux, nous éclairons un côté successivement 

avec toutes les sources monochromatiques du spectre visible, et de l'autre côté 

avec trois sources monochromatiques aux couleurs fondamentales. 

Les intensités des trois fondamentales étant réglables, nous arrivons 

à reproduire chacune des sources monochromatiques (Fig. 7)  

Source Rouge < \ , r ,> 

Source Verte 
~ é f ~  1 ernen t de 
toutes les lumières 

( A G l  IG) 

du spectre visible avec une 
m6me intensité 

ce Bleue ( AB, 1 

Mesure de la sensibilité de l'oeil ________________-____------------- 



Pour chacune des couleurs reproduites nous avons trois valeurs d'intensi- 

té des fondamentales : r, g, b. Lorsque l'expérience est terminée, nous pouvons 

tracer les évolutions de r, g, b, en fonction des longueurs d'ondes. 

Cette exgrience réalisée avec un grand nombre de personnes différentes 

a fourni des courbes moyennes de sensibilité. Nous définissons ainsi un oeil 

"moyen". Les courbes sont appelées r(c\), g(/\), b(h). (Fig. 8 )  

+ sensibilité de 1 ' o ~ i  1 moyen 

Courbes de sensibilite de l'oeil ................................ 
Fig .  1 - 08 ----------- 

Remarque : il existe une partie négative dans ces courbes. Ceci est dû 

au fait qu'il n'est pas toujours possible de reproduire une 

rouleur avec les trois fondamentales. On est alors amené à 

faire passer iine des trois couleurs de base de l'autre côté 

de l'écran et à compter son intensité négativement. 

4 " )  Synthèse -------- 

Nous avons mis en évidence les caractéristiques essentielles de chacun 

des éléments qui interviennent dans la sensation des couleurs. Bien entendu, 

le cerveau reçoit la synthèse, que nous avons schématisée dans la figure 9, 

cf page suivante. 



Synthèse de la couleur ...................... 

Fig. ' - 09 - - - - - - - - - . - - 



Les expressions mathématiques de RI G, i3, sont les suivantes : 

IV0) SYSTEME DE CLASSEMENT R - G - B 

Nous avons vu qu'une couleur peut être définie par ses coefficients tris- 

timulaires (RI G, B) ou par les coefficients trichromatiques (r, g, b). 

Ces derniers vérifient la relation : 

Nous remarquons que la connaissance de deux coefficients trichromatiques 

entraînent, par déduction, la connaissance du troisième : 

Nous pouvons donc représenter, dans un plan ayant pour axes r et g, 

n'importe quelle couleur dont nous connaissons les coordonnées trichromatiques. 

En particulier, nous pouvons tracer la ligne représentant toutes les couleurs 

pures : le spectrum locus (Fig. 10). 



Spectrum locus 

Toutes les couleurs 
situées dans cette 

$ 8 0  surface 

+ 
O - 

- O +  r 

sont 

Surface des couleurs --------------____-- 

V O )  LE SYSTEME DE CLASSEMENT X Y Z DE LA COMMISSJON INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE 

Le systeme R G B présente certains défauts que nous n'allons pas énumérer. 

~éanmoins, nous avons pu remarquer que les courbes de sensibilité de l'oeil 
- - -  
(r, g, b) , présentent des parties n&gatives gênantes. 

Des mathématiciens ont transformé le modèle réel R I  G, B en un modèle 

fictif X, Y, Z n'ayant plus les défauts du précédent. 

Pour cette raison, ils ont calculé un "oeil moyen" théorique en s 'ins- 

pirant de "l'oeil moyen" réel. 

- - 
Nous obtenons ainsi trois courbes de sensibilité X(X) , ~ ( h )  , z ( h )  qui 

- 
correspondent aux courbes , g (A ) , b( h ) . 

Une particulxité de cette transformation est de faire coïncider la 

courhe y( A )  avec la courbe de visibilité de 1 'oeil. Cette dernière représente 
la sensibilité de l'oeil en ce qui concerne la brillance d'un rayonnement en 

dehors de toute notion de couleur. Par exemple, si nous regardons une source 

verte qui émet un rayonnement avec une intensité 1, nous aurons une plus forte 

impression de lumière que si nous regardons une source rouge dont l'intensité 

est la même. 



La courbe de visibilité de l'oeil est la suivante (Fig. 11) : 

Visibilite 

Courbe de visibilité de l'oeil .............................. 
Fig. 1 - 1.3. ----------- 

Les courbes x(,\) , y ( ~ )  , :(A sont indiquées sur la fi-ire 12. 

Courbes de sensibili te de 1 ' oeil théorique moyen __-_--_--_--_----------------------------------- 
Fiq. J - 1.2 ----------- 

Les coefficients tristimulaires et trichromatiques modif iés deviennent : 



La surface des couleurs calculées à l'aide de la courbe d'énergie de 

l'illuminant C (lumière du jour) est donnée en figure 13. 

W = point achromatique 

Surface des couleurs .................... 

Un des avantages du système XI Y, Z est donné par le fait que la valeur 

Y représente la luminosité de 1 'objet coloré parce que la courbe y(h) colncide 
avec la visibilité de l'oeil. 

En conséquence, nous pouvons définir une nuance d'une manière beaucoup 

plus précise en connaissant : 

- sa chromaticité (couleur) : coordonnées x, y 
- sa luminosit6 (hauteur de ton) : valeur de Y 

Le système bidimensionnel (x, y) devient un espace dont les axes sont 

( x ,  y , Y). 

L'ensemble de toutes les couleurs appartient à un volume dont l'image 

est représentée à la figure 14. 



1 
axe blanc - noir 

Image de l'espace des couleurs .............................. 



VI0) COLORIMETRIE ADDITIVE ET SOUSTRACTIVE 

1") colorimétrie soustractive ......................... 

Si nous envoyons un rayonnement blanc successivement au travers de trois 

filtres colores : Bleu, Vert, Rouge, nous observons que la lumière s'affaiblit 

un peu plus au travers de chaque filtre. 

A la sortie du troisième filtre, la lumière est très sombre ; c'est le 

phénomène de colorimétrie soustractive représentée en Figure 16. 

Nous retrduvonç ce principe de soustraction en peinture et en teinture 

où chaque pigment ou colorant joue le rôle de filtre double (Fig. 15 & 16). 

mière blanche lumière 
assombrie et 

Les colorants ou pigments 
se comportent comme 
des filtres optiques 

Soustraction des couleurs ......................... 

Fig. 1 - 15 ----------- 

N.B. = les melanges soustractifs obéissent à la loi de Kubelka et 

Münk . 

2 " )  colorimétrie additive ..................... 

Lorsque nous éclairons un écran blanc avec plusieurs sources colorées, 

la lumière résultante est de plus en plus blanche à mesure que l'on ajoute des 

sources. C ' est le phénomène de colorimétrie additive représenté en Figure 17. 



Les mélanges additifs obéissent à la règle suivante, pour une trichromie : 

(Indices : M = mélange, R = rouge, V = vert, B = bleu) 



B L E U  V E R T  

COLORIblETRIE SOUSTRACTIVE 

Fiq. 16 . ----- ---- 





3 " )  Couleurs complémentaires ........................ 

soustractif - - - - - -  

Soient A et B deux couleurs dont le melange est soustractif. Si celui-ci 

est noir, on dit que les deux nuances sont complémentaires. 

Par exemple, le bleu et l'orange sont complémentaires (~ig. 18). 

résultante "noireu 

Complémentarité soustractive ............................ 
Fig. 1: - 18 ----------- 



3"b - Mélange additif - - - - - - - -  

Deux couleurs dont le mélange est additif sont complémentaires si celui-ci 

est blanc. 

Par exemple : le bleu et l'orange sont complémentaires (Fig. 19). 

Source bleue source orange 

h 

complémentarité additive ........................ 
3 

Fig. 1 - 19 ----------- 



3"c - Cercle de couleurs complémentaires - - - - - -  - - - - - - - - - - -  



C H A P I T R E  1 1  

S O N D E  I N D U S T R I E L L E  



- I N T R O D U C T I O N  - 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Si l'on observe en fonctionnement la sonde optique proposée par Ben Habib, 

il convient de noter les remarques suivantes : 

- la mesure d'une courbe de réemission nécessite un arrêt du déroulement 
du Jigger : en effet, le capteur doit être posé sur le rouleau de tissu entrant 

dans le bain de teinture. 

- la matière textile portée à 90 O C environ, crée de la condensation d'eau 

à l'intérieur de la tête de mesure. 

Cette condensation ne peut avoir qu'une influence néfaste sur : 

- l'klairernent : atténuation et répartition de lumière 

- la mesure de réémission : modification. 

Il apparaît que ces phénomènes ne doivent plus être admis à partir du 

moment où l'on envisage une mesure industrielle de la couleur des textiles en 

cours de teinture. 

La sonde industrielle doit répondre aux exigences suivantes : 

- mesure de la couleur en continu du processus de teinture. 

- résistance au milieu ambiant très corrosif des salles de teinture. 
En particulier le dégagement de vapeur d'eau ne doit pas influencer la mesure. 

Ces raisons nous ont conduit à mettre au point un type de capteur colori- 

métrique dont voici la description. 



Io) RAPPEL DU PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA SONDE DE BEN HABIB 

La f i g u r e  1 de principe montre que l e  système de mesure est compssé des  1 
éléments principaux suivants  : 

Une source lumineuse ( type A , si tuée  à 1 ' i n t é r i e u r  du spectrophotomètre 1 
de  labora to i re ,  assure  : 

- 1 'éc la i r age  di rect d 'un echant l l lon  Pl anc Etalon, 

- 1 '6c la i r aqe  du t l s s u  à mesurer au moyen de 6 f i b r e s  optiques. 

dl&Llt;ric ment 

* ~ O n o  ~ l r r  c rkr)wr 

& mesur. . 
j e u  

Principe du Capteur de  BEN HABIB ______________-____--_---------- 
Fig. II - 1 

Une f i b r e  optique de "retour" permet l a  s a i s i e  de l a  réemission re la t ive -  

ment à celle du blanc é ta lon  qui  est supposée réémettre 100 % de l a  lumière 

reçue. 



Ce mode de travail présente, en plus des remarques déjà faites préalable- 

ment, des contraintes difficiles à respecter si l'on souhaite réaliser des rnesu- 

res industrielles. Ces contraintes sont les suivantes : 

- le transport de la lumière depuis le spectrophotomètre jusqu'au site de 

teinture nécessite 6 fibres optiques de 1 000 microns. Cette méthode d'éclaire- 

ment doit être évitée, tant pour des raisons de coût que pour des raisons pure- 

ment techniques. 

En effet, la qual.ité d16clairement du tissu est tout à fait inférieure 

à celle de l'étalon bl-anc. Cette insuffisance doit être palliée mathématiquement 

par des vecteurs correcteurs importants. 

- notre objectif est de réaliser un dispositif de mesure entièrement in- 
dustriel. Il ne ~ u t  être atteint que par étapes successives, dont l'une est 

la suppression de l'étalon blanc utilisé dans tous les spectrophotomètres de 

laboratoire. 

En effet, ces étalons sont très sensibles aux conditions atmosphéri- 

ques et se dégraderaient immédiatement dans le milieu industriel. 

Pour les raisons exposées ci-dessus, nous avons été amenés à considérer 

un nouveau principe de fonctionnement de la sonde optique et à mettre en 

oeuvre un capteur industriel. 

II0) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA SONDE INDUSTRIELLE 

Le dispsi-tif proposé ne comporte plus de réference blanche au sens 

du précédent capteur, mais se sert de la source lumineuse comme étalon. Par 

ailleurs, cette source est directement placée sur le site. 



La f i g u r e  2 ,  de pr inc ipe ,  est l a  su ivante  : 

Principe du Capteur I n d u s t r i e l  

Fig .  II - 2 ------------ 

En c réan t  ce d i s p o s i t i f  nous avons voulu rédu i re  autant que nous lt 

pouvions le  r ô l e  du matér ie l  de mesure r îst6 en labora to i re .  



ré évolution apparaît dans le tableau 1 suivant : 

Evolution du matériel de ........................ 
mesure ------ 

r 
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Tableau II - Q1 

C a p t e a r  de BEN HABiB 

- Source  lumineuse  

- E t a l o n  b l a n c  ( B a  SO,,) 

- Uonochromateur 

- C e l l u l e  p h c t o é l e c t r i q u e  

- T ê t e  de mesure pour  

é c l a i r e m e n t  e t  s a i s i e  des  

r é é m i s s i o n s  

( a p p a r e i l  de t e i n t ~ r e  
a r r ê t é )  

8 

A p p a r e i  1 l a g e  en 

l a b o r a t o i r e  

A p p a r e i l l a g e  s u r  

s i t e  

Il serait idéal de créer un appareil entièrement industriel. Toutefois, 

Nouveau c a p t e u r  

- Uonochromateur 

- C e l l u l e  p h o t o é l e c t r i q u e  

- Source l u m i n e u s e  

- T ê t e  de mesure : 
. de l a  l u ~ i è r e  d i r e c t e  
. de l a  l u m i è r e  r é é n i s e  

la réalisation de ce projet ne peut être faite qu'ultérieurement, étant donné 

la complexité des problèmes techniques qu'elle soulève. En particulier, un tel 

appareil devrait : 

- être de Frite taille pur être transportable facilement, 

- ne comporter aucune partie mobile de façon à éviter au maximum les 

déréglages d'ordre mécanjque, 

- ne comporter aucun miroir ou autre élément sensible à la corrosion, 

- rapide et fiable dans la saisie des spectres de réémi ssions. 

III0) DESCRIPTION TECHNIQUE DE LA SONDE INDUSTRIELLE 

La sonde est constituée d'une torche d'éclairement &pipée d'une ampoule 

standard halogènec d'une puissance de 150 watts alimentée en 24 volts (~ig. 3). 

Le spectre d'éclairage est continu, voisin de celui d'une source A. 



Fig. II - 3 ----------- 



Les fibres optiques utilisées sont faites en sil-ice d'un diamètre de 

1 mm, leur longueur est de 6 m. 

L'angle entre la fibre de saisie des réémissions et le tissu en dérou- 

lement est de 60 O .  11 a été obtenu empiriquement de manière à éliminer les 

effets de la brillance très prononcés sur tissus mouillés. . 

Le défilement du tissu sur Jigger a atteint au cours des essais la 

vitesse nominale de 90 m/mn. La présence de roulettes latérales permet de 

maintenir le capteur à une distance du tissu quasiment kale depuis le début 

de la mesure jusqu'à la fin. Toutefois ces roulettes présentent le défaut 

de marquer légèrement le tissu. par modification locale du mouillage. et 

sont donc appelées à disparaître au profit d'un autre système. 

IV0) LIAISON AVEC LE SPECTROPHOTOMETRE 

Cf page suivante : figure II - 4. 





Va) UTILISATION DE LA SONDE INDUSTRIELLE - ETALONNAGE AUTOMATIQUE 

Sur un spectrophotomètre à référence blanche, le réglage de l'appareil 

s'effectue par calage à 100 % de ré&ission sur cet étalon et à O % de réémis- 

sion en l'absence d'éclairement. En général, ce calage s'effectue automatiquement. 

Selon notre principe la référence blanche est la source lumineuse. L'im- 

plantation figée des fibres dans le capteur ne nous permet pas de saisir l'in- 

tensité lumineuse incidente par les deux voies de mesure. Ceci nous a amené à 

procéder de façon différente pour réaliser l'étalonnage de l'appareil. 

La méthode consiste à mesurer les courbes de réémission de 2 céramiques 

colorées étalon, proposées par la "British Ceramic Research Association". Les 

céramiques choisies sont : 

- l'une claire (Light grey), 

- l'autre foncée (Dark blue), 

de telle sorte que la plage d'étalonnage soit la plus étendue possible. Un con- 

trôle est ensuite réalisé par mesure d'une céramique de nuance moyenne (green). 

Les courbes de ré&nissions (en %) des étalons sont les suivantes : 

Courbes spectrales des étalons .............................. 

Tableau II - 2 -------------- 

L o w e u r s  ci 'onde 
(nrn) 

Light  g r e y  

400 

5J,2 

500 

59.9 

520 

60,6 1 r I l  , , ,  , , 5 

Green 4.9 1 ,  18.4 7 ,  9 7 

420 

54.6 

1 

5 

540 

60,4 

1 ,  

1 ~ , 5  

620 

57,5 

440 

56,4 

560 

59,7 

0,. 

7 3 , t ~  

0 ,  

30,(  

640 

57.8 

460 

57,8 

580 

60.1 

5 

73,4 

- 
480 

59.0 

600 

57 ,7  

5 

28.1 

660 

58,O 

0,3 

7 5 , b  

7 

23.6 

680 

57,8 

700 

56.4 

5 

74.4 

6,0 

25 .1  



Les énergies de ré&-nission saisies par le capteur industriel sont néces- 

sairement déformées par le passage dans les fibres optiques : celles-ci se 

comportent comme des filtres. 

Cette déformation se fait sur les deux voies de mesure, ce qui réduit son 

effet par un phénomène d'autoéquilibrage qui ne peut exister dans la sonde de 

Ben Habib. 

Néanmoins, il est utile de corriger la mesure brute en lui faisant subir 

le moins possible de transformations. 

1") Principe de correction des mesures .................................. 

La correction que nous avons établie est linGaire avec des paramètres 

différents à chaque longueur d'onde. Pour simplifier l'explication nous raison- 

nons à une longueur d'onde /\, donnée. 

Mesures des Etalons comparées aux valeurs réelles ................................................. 

Fig. II - 5 ----------- 

Le domaine de repense de la sonde est réduit du fait des déperditions 
d'énergie par transmission et translate, à cause de lumières parasites inhérentes 

au matériel. 



La correction de l'étendue du domaine de réponse peut être faite par 

l'utilisation d'un facteur de multiplication, la translation par addition d'une 

cons tante. 

Si nous appelons RA, la réémi-ssion réelle d'une couleur à la longueur 

d'onde 11, et MA,, la mesure réalisée par le capteur, la correction est donnée 

par la relation : 

MAO = MULA0 * RA0 + C T E h O  

soit R,\, = (MA, - CTI;:,\,)/MUL,\, 

Avec les paramètres NUL:, et CTE,,, obtenus de la façon suivante : 

L'application de la méthcu:.k à l'ensemble du spectre génère deux vecteurs 

MUL et CTE dont la validité est v6ri.fiée à 1 ' aide de la troisième céramique. Les 

vecteurs de correcti~n sont calculés automatiquement à chaque mise en service de 

l'appareillage. L'analyse de nombreux résultats montre que les valeurs de MUL 

et CTE se dispersent dans les domaines suivants : 

MUL € [0,40 ; 0,501 

CTE [6,00 ; 8,001 

Les valeurs de CTE indiquent qu'il existe une lumière parasite qui vient 

perturber la mesure. Cette lumière correspond à une réémission de 7 % environ, 

et interdit de mesurer les nuances très foncées. Cette limite est à prendre en 

considération pour la mise au point d'un spectrophotomètre intégralement indus- 

triel. (Cette difficulté n'a pas été rencontrée sur un autre spectrophotomètre 

du meme typ). 

2") Validité de l'étalonnage ........................ 

La mesure de la céramique moyenne permet d'obtenir par calcil1 la courbe 

théorique de réémis~i on. Celle-ci est comparée à la ré Fironce. 



Si nous appelons : 

E ~ , h  = les valeurs de réemission de 1 'étalon moyen 

R ~ , h  
= les réemissions mesurées de l'étalon moyen 

alors nous pouvons faire un calcul d'écart selon l'équation : 

avec la longueur d'onde A qui varie de 400 à 700 nm par pas de 20 nm. 

L'écart rnaxirmun toléré est de 1 pour valider 1 'étalonnage, après quoi 
+ l'appareil est opérationnel. Ceci représente, en moyenne, une tolérance de - 1 %  

d'écart de réémission. 

Il n 'est pas possible d 'estimer 1. écart CO lorimétrique toléré du fait 
que, dans la bande d'erreur tolérée, les courbes de ré&niseion possibles peu- 

vent se croiser et avoir une signification calorimétrique variable. 

Nous n'avons pas voulu estimer la validité de l'étalonnage par calcul 

d'écarts colorirnétriques parce qu'il n'existe pas à ce jour de méthode absolu- 

ment valable. 

Enfin la pratique de notre étalonnage a montré que nos mesures sont 

sérieuses et ont permis d'apporter des conclusions satisfaisantes à cette 

recherche. 



i A titre d'exemple, nous indiquons, ci-dessous, les valeurs d'un étalonnage 

pris au hasard 

Tableau II - 03 --------------- 

langururd'Onde 
inm) 

Valeurs mesurées 

Mm, A % 

MUL 

CTE 

Valeurs corrigées 
% 

Valeurs Etalon 
E % 
m,h 

Ecart = 0,569 % 

(Ceci représente un écart colarimétrique de 0,814 unité selon ll&ation 

de HüNTER .) . 

Voir Graphe 01 page suivante. 

400 

10,81 

0.48 

6.20 

9,60 

9,90 

440 

15,58 

0,48 

6.53 

1H,85 

18.40 

420 

13.22 

0.49 

6.18 

14,37 

13.90 

460 

18.68 

0.48 

694 

74.46 

23.90 

480 

22,lO 

0.48 

7.16 

31.12 

29.90 

I I I .  

500 

74.55 

0,49 

7.46 

34,88 

33.70 

520 

25,jl 

0.49 

7.63 

36,08 

35.10 

540 

74,69 

0,50 

7.74 

33.90 

33,50 

560 

23,40 

0.49 

8.18 

31.06 

30.60 

580 

21,96 

0.49 

7.73 

29.04 

28,lO 
I 

600 

20.58 

0.51 

7.72 

25.21 

25,60 

700 

18,27 

0.43 

620 

19,81 

0,50 

7.63 

24.36 

13.60 

640 

19.06 

0.49 

7.23 

23.33 

23,40 

I 

660 

18.66 

0,4i 

660 

18,36 

0.46 

6.95 

24,91 

23,60 

6.90i 7.18 

24,91 

24.40 

25.79 

25.10 

I I 



Graphe -------------- II - 01 



VI") CARACTERISTIQUES DE FIBRES OPTIQUES UTILISEES 

1") caractéristiques géométriques ............................. 

La fibre est composée d'une âme en silice pure, d'un revêtement en silicone 

servant d'indice et d'une protection en Tefzel. 

Les fibres ont un diamètre de 1,000 mm et une longueur de 6 ml elles se 

terminent à chaque extr6mité par un embout en acier 1-noxydable de 10 cm de 

longueur. 

2 O Caractéristiques optiques ......................... 

Indice de réfracti-on de 1 'âme : n =1,458 
1 

Indice de réfraction du revêtement : n2 = 1,448 

Ouverture numérique : 

Ouverture numérique ------------------- 

Fig. II - 6 ----------- 

La fibre utilisée est du type multimode, ce qui entraîne une diminution 

des pertes de couplage et un raccordement facile. 



La propagation dans les fibres peut 6tre expliquée par les lois de l'opti- 

que géométrique. Pour qu'il y a1.t propagation de la lumière, le faisceau pénétrant 

dans la fibre doit satisfaire à deux conditions : 

1°a - Condition de réflexion totale - - - - - - - - - - - - - - -  

L'inclinai-son des rayons lumineux par rapport à l'axe doit être inférieure 

à une limite @ qui correspond à 1 'angle 1i.rni.t-e de réflexion totale sur le n ' 
dioptre coeur-gaine . 

lob - Condition de phase - - .- - - - - - - - 

~i.ee à l'interférence entre une onde incidente et la même réfléchie dans 

l'interface coeur-gaine. 

La différence de phase entre l'onde incidente en A et celle incidente en 

C doit être un multiple de 2 X e t  ceci dépend de la polarisation du faisceau 

optique pénétrant dans la fibre (Figure 7 ) .  

~éflexion au Coeur de la Fibre .............................. 

Fig. II - 7 ----------- 

La condition de propagration s'écrit : 

-- *Ta COS i + 2~ = 2 I<TT 
A r 



(3 = déphasage dû à la réflexion vitreuse sur l'interface r 

,\ = longueur d'onde @un) 
r 

* ~epartition spectrale ..................... 

Emissrir~,, ;:ectrale tln sortie de fibre --------- --------------------------- 

Fig. 11 - 8 ----------- 

* Atténuation ........... 
La courbe d'atténuation est représentée sur la Figure 9 

~tténuation d'énergie au cozur de ................................. 
la fibre -------- 

Fig. II - 9 ----------- 



3") ~aractéristiques mécaniques ........................... 

Le rayon de courbure de la fibre est de 10 fois le diamètre de l'âme. La 

résistance à la traction du coeur est de 350 Hbar /mm 2 

La fibre garde ses caractéristiques entre -40 O C et + 150 " C ; elle 

peut être utilisée dans l'ultra violet depuis 160 nm jusqu'au domaine visible 

et dans l'infrarouge jusqu'à 3 500 m. 

L'avantage de l'utilisation de ces fibres comme moyen de transport d'éner- 

gie lumineuse, réside dans leur i m i t é  aux perturbations. 

VI1 " ) CONCLUSION 

La création et la mise au point du nouveau capteur industriel de réémission 

nous permet d'aborder concrètement la réalisation d'un système automatique de con- 

trôle des couleurs sur textile mouillé. Il convient toutefois, de souligner que 

ce capteur n 'est encore qu 'une étape vers la réalisation d 'un spectrophotomètre 

entièrement industriel. 

~éanmoins, nous pouvons, à partir de données recueillies par ce nouveau 

dispositif, améliorer sensiblement nos connaissances relatives à la relation 

entre les couleurs sur textiles mouillés et secs. 

A ce sujet, le Chapître III réalise la synthèse des connaissances dans ce 1 
domaine et apporte quelques éléments nouveaux. 



C H A P I T R E  I I I  

T E X T I L E  M O U I L L E  



I N T R O D U C T I O N  - 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La colorimétrie classique des surfaces suppose que celles-ci soient 

"séches". En effet, la théorie de KUBELKA-MUNK est applicable si le milieu dans 

lequel on observe un échantil1,on est toujours le même, à savoir l'air. 

Des variations dans le milieu continu changent évidemment le rapport des 

indices deréfraction des particules de diffusion (fibres) à celui du miliea 

continu. 

En conséquence, le rapport K/S (K = coefficient d' absorption, S = coct -- 

ficient de diffusion) sera affecté par la variation du rapport des indices de 

réfraction. 

De là, il est intéressant d'essayer d'établir une relation entre 1s 

couleur d'un support textile observé dans l'air et la couleur du même supp-ct 

immerge dans l'eau, ou simplement mouillé. 

La recherche d'une correspondance entre les couleurs des textiles szc-s 

et mouillés a d'abord ét6 abordée par le Professeur G. GOLDFINGER (191, ver:, 

les années 197C. 

La théorie proposée s'est rapidement révélée inexploitable dans la pra- 

tique, ce qui a entraîné la nécessité d'une démarche empirique de la recherche. 

Nous ne rappelons pas dans ce chapitre les éléments théoriques proposés 

par G. GOLDFINGKR, mais nous nous attachons à présenter de manière condensée 

les résultats pratiques obtenus depuis les années 1970 (14, 18, 20, 21 . 



Io) RELATION COLORIMETRIQUE ENTRE UNE COULEUR SECHE ET UNE COULEUR MOUILLEE 

Nous pouvons définir une nuance par : 

- sa chromaticité : x, y 

- sa luminosité : Y 

t 

L'étude des couleurs mouill6es fait apparaître que celles-ci sont plus 

pures et plus foncées que les couleurs sèches. 

Dans la surface des couleurs, une nuance mouillée se rapproche du 

Spectrum Locus (Figure 1 ) . 

Evolution de la nuance par mouillage du ....................................... 

support textile --------------- 

Fig. III -1 ------------ 

Il n'existe pas, à notre connaissance, d'équations mathématiques permet- 

tant de relier les coordonnées (x, y, Y) d'une couleur sèche avec celles de la 

même couleur mouillée. 



Les recherches ont essentiellement porté sur la découverte d'un modèle 

de transposition des réémissions sèches et mouillées. Ceci est dû au fait que 

seule l'analyse des courbu spectrales permet d'aboutir au calcul des recettes 

à partir des textiles mouillés. 

II0) TRANSPOSITION SPECTROPHOTOMETRIQUE 

1") Constatations 

Si l'on appelle : 

Rm = ré~mmisseiion du textile mouillé 

Rs 
= ré&mission du textile sec 

alors, dans le cas d'un échantillon noir : R * Rs # O et dans le cas d'un 
m 

échantillon blanc : Rm < Rs 

Un calcul de recette utilisant la loi de KUBELKA-MUNK ne peut exploiter 

que des valeurs der6floctsncessèches. C'est la raison pour laquelle il a 

fallu rechercher un modèle de transposition des réflectances. 

Les études diverses ont été menées dans des conditions assez différentes 

et ont fourni des modèles de deux types : 

* modèle de G. GOLDFINGER 
Rm = Rs [0,12 x (l - - (0.2 - Rs)l 

(0,l + Rs) 

DUR et DECARNIN ( 2 4 )  ont mis en evidence que ce modèle n'est pas confor- 

me à la réalité qu'ils ont rencontrée. 

* modèles de EALLET (20) , CAMHINIE-COULIOU ( 21 ) , ou BEN-HABIB (18 ) 



BALLET et CAMBûNIE-CûüLIOU ont obtenu leurs relations en utilisant une 

cellule optique étanche renfermant le tissu immergé. Leur travail a permi de 

vérifier que pour un support textile donné il est possible de trouver un modèle 

de transposition quelquesoient les longueurs d'onde ou les colorants considérés. 

L'analyse a porté sur des supports en fibres hydrophobes (polyamide, 

polyester) et hydrophiles (laine, coton). 

Il apparait clairement que si la forme du modèle ne change pas d 'une 

matière à l'autre les paramètres A., Al. A2, et k varient sensiblement. 

CAMBONIE et COULIOU ont émis l'hypothèse que la quantité d'eau absorbée 

réellement par le tissu influence de façon importante les résultats, mais ils 

n'ont pas eu la possibilité de vérifier et chiffrer leur hypothèse. 

Les travaux de BEN-HABIB ont été réalisekdans des conditions techniques 

très différentes. Son modèle est obtenu à l'aide d'une sonde optique en fibres 

de verre sur un tissu de coton teint sur Jigger. Les chemins optiques sont 

différents de ceux utilisés par les prédécesseurs, de même le mouillage du tis- 

su est très différent. 

Le modèle est obtenu par des voies qui sont assez proches des conditions 

industrielles, c'est la raison pour laquelle notre étude utilise la relation de 

BEN-HABIB dans sa phase initiale. 

rJ1&quation est la suivante : 

On remarque que si R = O % alors R = 1,17 %, ce qui n'est pas possi- m s 
ble en réalité. Cet écart au point d'origine est en fait relativement secondaire 

puisque les couleurs textiles les plus foncées 3nt rarement d'aussi faibles 

r&issi.ons . 



3 " )  ~ésultats techniques .................... 

Les essais réalisés jusqu'à ce jour relativement à la mesure sur textiles 

mouillés, l'ont ét6 sur site expérimental en laboratoire. L'aspect le plus inté- 

ressant de l'évolution a été la mise au point d'une sonde de mesure en fibres 

optiques permettant la saisie des couleurs à distance. 

Le capteur proposé [( 14) , ( 18 )] assure une double tâche : 

- transmission de l'énergie lumineuse jusqu'au textile, 

- retour du rayonnement régmis vers le spectrophotomètre. 

La mise au point de cette sonde s'est révélée extrèmement délicate du 

fait de l'inéquation entre le spectrophotomètre et le tissu en mouvement dans 

l'appareil de teinture. ~éanmoins les possibilités offertes par cette techni- 

que sont suffisamment prometteuses pour que les 6tudes soient approfondies. 

III") LE TEXTILE ET L'EAU ( 25 )  

1") Le Textile (genéralités) ---------- 

Sa présentation peut être très diverse : bourre, ruban, fil (bobine, éche- 

veau), tissu, tricot, articles confectionnés, tapis, velours, non-tissés, ... 

Chaque fibre est constituée d'éléments très petits appelés macromolécu- 

les (d 'une longueur de quelques cents millièmes de millimètre) disposes régu- 

lièrement dans certaines zones ZC ( zones cristallines ) et irrégulièrement dans 

d'autres zones ZA (zones amorphes), Figure 2. 

Reprssentation d'un ensemble de fibrilles textiles .................................................. 

Fig. III - 02 ------------- 



Les premières (ZC) sont construites de telle manière que les macromolécules 

disposées régulièrement, sont très proches les unes des autres. Elles peuvent 

ainsi exercer les unes sur les autres des forces d'attraction très importantes, 

forces comparables à celle d 'un aimant sur du fer, mais d'autant plus élevées que 

la distance entre elles est faible. Ces zones sont appelées zones cristallines. 

A l'inverse, dans les secondes ( Z A )  ou zones amorphes, les chaînes sont 

beaucoup plus libres, plus indépendantes les unes des autres. 

Des milliers de macromolécules peuvent former des ensembles appelés fi- 

brilles, elles-mêmes constituant une fibre. 

De plus, l'étude microscopique des coupes transversales de fibres permet 

de mettre en évidence de fins capillaires s1 étendant de 1 'extérieur vers 1 'in- 

térieur de la fibre (Figure 3 ). 

Ceci permet de comprendre comment des produits de petite taille (molécu- 

les d'eau), produits chimiques divers dont les colorants sont susceptibles de 

pénétrer dans chaque fibre : 

- par les canaux capillaires d'abord, 
- à travers les zones amorphes ensuite. 

Les zones cristallines sont inaccessibles dans les conditions de la 

teinture (si elles étaient accessibles, la fibre subirait de telles 

transformations qu ' elle perdrait ses propriétés mécaniques ) . 

Il faut encore noter que certaines fibres sont dites "hydrophiles", 

(laine, coton, viscose, etc...) car elles attirent les molécules d'eau et sont 

capables de se lier à elles, tandis que d'autres fibres sont dites "hydrophrbes" 

(nylon, polyester, etc...) car elles n'exercent pratiquement pas d'attraction 

pour les molécules d'eau. 

Une fibre hydrophile absorbera de l'eau cause de la pression (force méca- 

nique) de la masse d'eau sur la fibre (possédant des canaux capillaires) et à 

cause de l'affinité pour l'eau (force chimique), (Figure 4). 

Une fibre hydrophobe ne pourra absorber de l'eau que par la force mécanique 

qui pousse cette eau dans la structure poreuse de la fibre (Figure 5). 



Coupe transversale d'uîe fibre 
,:-,'' 

de plyacryl on i trile (rnicrophotqraphj e electroniqu 4 
T.T.F. 



Coupe d'une fibre hydrophile ---------------------------- 
Fig. III - 4 ------------ 

Coupe d'une fibre hydrophobe ............................ 
Fig. III - 5 

Il semble évident que tout produit de petite taille dissout dans l'eau 

sera entraîne par celle-ci à l'intérieur de la fibre. 

D'autre part, si on elève la température, les canaux capillaires peuvent 

se dilater et les'segments de macromolécules dans les zones amorphes peuvent 

vibrer et permettre une pénétration plus rapide des liquides dans la fibre. 

2")  L'eau - ---- 

Elle est constituée de petites mol&uleç attachees entre elles par des 

forces appelées "liaisons hydrcg&neM. (Figure 6 ) .  

Liaisons des molkules d 'eau --------------_------------- 
Fiq. III - 6 --..--------- 



Lorsqu'on élève la température, l'énergie qui est communiquée aux molé- 

cules amène le mouvement de chacune d'entre elles. A partir d'une certaine tem- 

pérature, des molécules peuvent se séparer des autres. Ceci correspond par exem- 

ple à l'évaporation que l'on constate lorsqu'on travaille dans un appareil ouvert. 

Si, dans ce milieu, on introduit des produits capables de donner des 

liaisons avec 1 'eau, on dira qu'il y a une affinité de l'eau pour ces produits. 

Si l'affinité est très forte, on dira que les produits se dissolvent dans l'eau. 

En revanche, si les produits introduits dans l'eau ne peuvent se lier 

avec celle-ci, ou bien ne peuvent se lier très faiblement, on dira que les 

produits sont insolubles dans l'eau. 

C'est ainsi que,bien que le coton ait de l'affinité pour l'eau, il ne 

s'y dissout pas, mais les colorants acides introduits dans l'eau peuvent s'y 

dissoudre. 

3" ) Les colorants ------------- 

Le colorant commercial est un mélange de divers produits, dont le com- 

posant principal est une matière colorante. La formule chimique de la molécule 
" 

est variable d'un colorant à l'autre. Sa taille est de l'ordre de 4 x 6 x 10 A 
O 

à 10 x 25 x 50 A environ, soit un encombrement latéral de 6 à 25 cent millia- 

nièmes de centimètre. 

La poudre commerciale introduite dans l'eau permet de constater que les 

grains se décomposent en grains de plus en plus fins pouvant aller jusqu'à 

leur séparation en molécules. Ce phénomène de désagrégation est généralement 

plus rapide à chaud ( Figure 7 ) . 

Grains Grains de petites 
tailles ou agrégats 

Dissolution du colorant ________--_-___-_------- 
Fig. III - 7 ------__---- 



Il y aura dissoluti.on dans le cas où les molécules de colorants seront 

liées à des molécules d'eau de manière importante. 

Dans certains cas (colorants dispersés, colorants de cuve, ... ) les molé- 
cules de colorants ne peuvent se lier suffisamment à l'eau et l'on n'obtient 

pas de solution vraie. 

Il est possible cependant d'obtenir une pseudo-solution ou une dispersion 

en introduisant un produit se liant d'une part à l'eau et d'autre part au colo- 

rant (Figure 8 ) .  

Fig. [II - 08 ------------- 

On peut encore noter que,suivant les conditions opératoires, la proportion 

de molécules isolées peut v~ner. On dit qu'il y a un équilibre entre les molé- 

cules isolées et les molécules "agrégées", (~igure 9) 

 oléc cul es agrégées  oléc cul es isolées 



En se souvenant que les fibres sont accessibles aux produits de petite 

taille qui seuls peuvent pénetrer par les canaux capillaires, on se rend compte 

que seules les molécules simples ou les agrégats de petite taille permettent 

la teinture. 

On peut encore dire que si toutes les molécules ou presque sont isolées 

au même moment, elles pourront toutes gnétrer dans la fibre très rapidement 

(risque de mauvais unisson), tandis que si l'on se met dans des conditions telles 

que les molécules isolées sont produites progressivement, leur pénétration dans 

les fibres (teinture) aura lieu progressivement (l'unisson risque d'être meil- 

leur, mais le processus sera plus long). 

4 " )  Le coton -------- 

4"a - Constitution chimique - - - - - - - - - - -  

Selon son origine, le coton brut est composé de 88 à 96 % de cellulose 

pire. 

Il contient, en outre, de l'eau retenue (environ 8 %),des protéines, des 

matières pectiques, des cires, des acides organiques, des sucres et des minéraux 

divers. 

Le Tableau 01 donne, d'après J.D. GUTHRIE, la compositi.on de ces divers 

constituants, ramené en % par rapport au poids sec. 

(Voir page suivante) 



Composition chimique du coton ............................. 

Tableau III - 01 ---------------- 

Nature Moyenne Mini Maxi 

. Cellulose 94, O 88,O 96,O 

. Protéines 183 181 1,9 

. Pectines O, 9 0,7 1, 2 

. Cendres 1,2 0 8 7  1,6 

. Cires 0,6 0 , 3 l80 

. Acides organiques 0, 8 0, 5 l80 

. Sucres O ,  3 

. Divers 089 

e la cellulose conduit au glu 

C m é m e n t  la cellulose est un polyglucoside à liaison 1 - 4 P  que 

l'on peut représenter par le schéma suivant : 

Le nom 1 - 4 3 se réfère à la liaison entre deux cycles qui s'établit / 
entre le carbone de l'un et le carbone de l'autre, avec renversement d'un cycle 

sur deux. 

Le schéma ci-dessous indique la numérotation des atomes de carbone : 



On remarquera, en particulier, la présence de nombreuses fonctions alcool 

primaire (-CH2 OH) ou secondaire ( -  CHOH), qui participent considérablement à 

la cohésion de l'ensemble par le truchement de l'établissement de liaisons hydro- 

gènes : 

- intramoléculaires : entre l'OH porté par le carbone 3 et l'oxygène du 
noyau glucosique voisin, 

- intermoléculaire : entre l'OH du carbone 6 et l'oxygène du pont d'une 

chaîne voisine, 

- les OH du carbone 2 seraient liés à des molécules d'eau de cristalli- 

sation. . 

Les portions cristallines de la cellulose peuvent être isolées par une 

hydrolyse à 1 ' aide de 1 ' acide sulfurique dans des conditions déterminées. On 
peut alors observer, au microscope électronique, des microfibrilles dont les 

O 

trois dimensions sont : 2 500, 130 et 30 A , et qui ont donc la forme de la- 

melles. On admet donc cette structure lamellaire de la cellulose. 

Quant aux cristallites élémentaires, leur forme et leurs dimensions sont 

déterminées par l'étude et l'interprétation des diagrammes de fliffusion aux 

rayons X . 

Voici les hypothèses émises à ce sujet : 

* Cellulose 1 : 
C'est la cellulose des fibres naturelles non traitées chimiquement. 

Les macromolécules se rangent parallèlement (voir les figures 10 et 11) à la 
O 

distance 8,35 A les unes des autres (soit AB, A'B', ... ) pour donner des nappes 
planes. 

Des liaisons hydrogène se forment entre groumCil relativement voisins 

et situés du même côté du plan (dans le schéma ci-après les points figurent 

ces groupes OH et les atomes d'oxygène). 



Les nappes ainsi constituées se disposent parallèlement avec un décalage 

latéral (suivant CD et CID' dans la 2e figure). Le prisme ainsi obtenu, qui est 

la maille du système cristallin, a pur base un parallélogramme ACC'A' où 
O O 

AA1 = 8 ,35  A , AC = 7,84 A , l'angle A étant égal à 84 O .  

D'autres nappes viennent s'intercaler, dont EF est un élément, semblables 

aux précédentes et parallèles, mais retournées d'avant en arrière et décalées vers 
O 

le haut de 2,57 A (1/4 de la hauteur du prisme) de manière que E soit au milieu 

de la diagonale AC'. 

Cellulose 1 ----------- 
Fig. III - 10 ------------ 

* Cellulose II 
L'action de NaOH sur la cellulose 1 provoque une rotation de toutes 

les macromolécules autour de leur axe ; de nouvelles nappes parallèles se forment, 

comprenant les molécules AB, EF, C'DI etc... ; les liaisons hydrogène précédentes 

sont rompues et remplacées par d'autres. 

O O 

Le parallélogramme de base a comme côtés AA' = 8,14 A et AC = 9,14 A , 
et l'angle A devient égal à 62 O .  



Le schéma montre les nouvelles liaisons hydrogène qui se forment plus 

aisément. 

A E L ' Cellulose II ------------ 

Fig. III - Il.. ------------- 

* Celluloses III et IV 
Ces variétés, obtenues par divers traitements, sont instables, encore 

mal connues et sans importance pratique. 

* Zones amorphes 
Ces zones sont réparties sur les micro-fibrilles, et distantes entre 

O 

elles de 3 000 à 3 500 A . Leur nature chimique est peut-être différente de celle 
des zones cristallines : on y trouverait par exemple des ply-pentosanes dérivés 

du xylose et de liarabinose. 

Ces zones sont aussi appelées "points sensibles", à cause de l'affinité 

plus grande qui s'y manifeste pour divers réactifs et en particulier pur l'eau : 

l'humidité y provoque une hydrolyse qui, pourvu qu'elle soit modérée, s'accompa- 

gne d'un renforcement. Ce phénomène permet d'expliquer que les fibres naturelles 

acquièrent par humidification une résistance plus forte à la traction ; en effet, 

leur DPkest important, ce qui fait qu'elles possèdent plusieurs points sensibles 

par macro-molécule. 

Pour les fibres articifielles, au contraire, l'humidité diminue leur 

résistance : leurs macro-molécules contiennent tout au plus un point sensible, 
* 

car leur DP est bien plus faible 

DP* = degré de polymérisation 



5 " )  Colorimétrie et textile mouillé ............................... 

* Définitions 
Taux de Reprise : poids d 'eau exprimé en pourcentage qu' il faut 1 

ajouter à 100 g de matière anhydre pour obtenir 1 
le poids légal marchand 

Taux de retentiai : Quantité d'eau résiduzlle (exp- en 8 )  d' 
textile, muillé par imriersicm totale, après 
trifugation pendant 5 m sous une accrélératian 
œntrifuge égale CL 1ûûû fois g. 

La colorimétrie de surfxe est actuellement exercée sur des tissus dits 

"secs", dont le "taux de reprise" est en réalité tres variable d'une fibre à unt 

autre. 

Ainsi, une fibre acrylique"sècheucontient 2 % en poids d'eau, alors 

qu'une laine "sèche" en contient 18,s %. 

Dans l'un et l'autre cas, la théorie de KUBELKA-MüNK reste applicable 

pour le calcul des recettes de teinture, avec les mêmes avantages et les mêmes 

défauts . 

Lorsqu 'un textile est trempé dans 1 'eau pendant un certain temps, on 

dit communément qu'il se "mouille". Là encore, cette notion est tres relative 

puisque les "taux de rétention" d'eau sont extrèmement variables selon la 

nature des fibres. Le coton retient 50 % en poids d'eau, le polyester : 4 %, 

la viscose : 101 % et la laine : 44 %. 

Considérant ces remarques, il est difficile d'admettre qu'une relation 

R = f (R ) ne tienne pas compte explicitement de l'humidité relative, effet- s m 
tivement contenue dans le tissu. 

Dans ce qui suit nous tentons d'apporter un élément de réponse à ce 

problème. 



IV0) RECHERCHE D'UN MODELE MATHEMATIQLJE AMELIORE 

1") Expérimentation --------------- 

Une ex+rience simple consiste à mesurer, à une longueur d'onde donnée, 

l'évolution de la réémission d'un tissu de coton mouillé qui sèche prcgressive- 

ment. 

Le dispositif est constitué du capteur industriel de couleur, d'une balance 

de précision et d'une coupelle de verre. 

(voir Figure 12, page suivante). 

Le textile est placé dans la coupelle contenant un poids d'eau connu. 

Cette eau chauffée par la lampe du capteur s'évapore, provoquant ainsi le séchage 

du tissu. La mesure est évidemment réalisée sur textile chaud, ce qui est voisin 

des conditions de teinture. 



;+"p 
Fig. III-h2 . ---------- AT - 



2 O Commentaires géneraux ..................... 

Les essais ont été menés dans leur majorité sur toile de coton préalable- 

ment teinte de diverses nuances. 

Nous avons mesuré à une longueur d 'onde donnée les valeurs de réemission 

du textile mouillé R en fonction du pourcentage d'eau contenu dans celui-ci m 
(Tableau 2 , en fin de chapitre). 

Soit Rm = f (H%) 

Il est à noter que nous avons considéré au cours de ces essais que 
H = O % représente en réalité le taux de reprise du coton soit 8 , s  %. 

Le graphe 1 rassemble 8 courbes Rm = f (H%) relatives au coton. Ceci 

nous permet de faire les observations suivantes : 

, /  . - jusqu'à un taux d'humidité H 7L voisin de 40 % la reemission n'est pas 

modifiée de façon importante, 

- entre H o 40 % et H X 70 % , la réémission chute fortement, notamment 
pour les nuances moyennes, 

- au-delà de H = 70 %, la baisse de ré6mission se poursuit avec une 

pente moins forte, puis tend à se stabiliser vers 200 % d'humidité. 

Il semble intéressant de considérer avec attention ces zones d ' humidité 

ainsi mises en évidence, à savoir : 

. Zone 1 : H €[O %, 40 $1, soit une humidité totale comprise entre 
O % et 48,5 % environ 

. Zone 2 : H t [ 4 0  %, 70 % J I  soit une humidité totale comprise entre 

48,5 % et 78,5 % environ. 

. Zone 3 : au delà de H = 70 %, soit une humidité totale supérieure à 

78'5 % 



3 " )  Etude de la zone 1 ------------------ 

~usqu'à une humidité totale dans le tissu de 48,5 % environ, nous ne pouvo 

pas affirmer que la rée'mission mesurée varie de façon significative. 1 
Cette observation confirme le fait que les principes de la colorimétrie 

de surface sèche pissent être appliqués avec succès sur des textiles ayant des 

taux de reprise importants. 

4 " )  Etude de la zone 2 ------------------ 

Nous observons dans cette partie une chute brutale de la réehission. Ce 

phénomène semble se produire à partir d 'un taux d 'humidité immédiatement supé- 

rieur au taux de rétention dans le cas qui nous concerne. 

Bien qu'il soit très délicat de découvrir une loi de variation de la réémis 

sion en fonction de l'humidité, nous pouvons néanmoins rechercher quelques ensei- 

gnements précis. 

Si nous admettons, pour simplif ier , que 1 ' évolution de la réehission Rm 
en fonction de 1 'humidité relative H est "linéairett dans la zone 2, alors une 

analyse mathématique peut être faite. 

En effet, la pente d'évolution de R = f (H) est "faible1' pour des hauteurs m 
de ton fortes ou faibles, "forte" pour des hauteurs de ton moyennes. 

Plus précisément nous pourrions écrire : 

avec Rs = réémission sèche 

R = réémission mouillée aux taux d'humidité H % 
m,H 
H = taux d'humidité % (avec H = O 56 pour le taux de reprise) 

En supposant que dans la zone 2 nous ayons la relation : 

(p = pente < 0) 



alors nous constatons que les valeurs de p évoluent de manière quasi parabolique 

avec les valeurs de Rs. Le graphe 2 représente cette évolution. 

La recherche d'un modèle mathématique p = f(R), nécessite une analyse 

dans différents systèmes d'axes, à savoir (~igure 13) : 

X2 = - 200 xl- 70 Système 
Y2 = Y1 - 3415 
x3 = 0,113~~ + 0,994~~ (rotation d'un angle de 

Système x3,y3 
y3 = - 0,994~~ + 0,113 y2 83 O 5 du système) 

Evolution de p en zone 2 .......................... 

Fig. III -13 ------------- 

Dans le système (x y ) la courbe est ajustée à la fonction : 3' 3 

Le passage au système d'axes initial (x y ) nous permet d'obtenir 1' 1 
la relation entre la pente (x ) et la ré6mission sèche (y1). 

1 

37,4748 

soit P = @ (Rs) cette fonction. 



Il vient à partir de ces calculs que dans la zone 2, la réémission mouillé 

peut être estimée par : 

5" )  Etude de la zone 3 ------------------ 

La ré&mission du tissu mouillé au delà d'un pourcentage H = 70 %, juçqutà 

H = 140 % environ, évolue en décroissance selon une loi qui semble mal définie. 

Il faut que le tissu soit mouillé au delà de ce pourcentage pour obser- 

ver une stabilité dans la réémission. 

Nous pouvons remarquer toutefois que cette stabilité est atteinte plus 

rapidement pour les nuances foncées. 

Si nous appelons R la valeur plancher de réémission du textile 
,Ou 

mouillé, nous pouvons trouver une relation entre cette valeur et celle de la 

réémission sèche correspondante R . 

L'estimation de cette fonction est obtenue à partir des valeurs 

suivantes : 

Tableau III - 0'3 ---------------- 



Bien que le nombre de valeurs dont nous disposons soit faible, il est aisé 

de constater que le modèle s'apparente fortement à celui choisi par BALLET, 

CAMBONSE-COULIOU et BEN HABIB, à savoir : 

. . - ml- 
R =A,.e /k  + Al . R s ml + A 2 (voir graphe 3). 

Il nous est apparu qu'il n'était pas possible de proposer un modèle de 

transposition valable avec si peu de données. Cependant, nous avons pu vérifier 

par ces observations que les valeurs appelées R sont voisines de celles 
m, - 

calculées par les modèles de transposition précaemment proposés. 

La forme mathematique développi'e par BEN HABIB est celle qui a 6th retenue 

pour l'étude industrielle du problème. 

6 O ) Conclusion ---------- 

Une observation détaillée de l'évolution de la réémission mouillée en 

fonction de l'humidité relative du textile nous permet d'apporter les conclusions 

suivantes : 

- un tissu de coton semble être "colorimétriquement sec" jusqu'à une 
humidité voisine de son taux de retention. 

- au-delà du taux de rétention, la réémission décroit fortement jusqu ' à 

un taux d'humidite total de 78,5 % environ. 

- pour un taux d'humidité total. supérieur 9 90 % en nuances foncées, 

150 % en nuances moyennes et claires, la réémission mouillée atteint une valeur 

plancher qui répond au modèle proposé par BEN HABIB. 

Ceci nous confirme donc la validité de ce modèle dans les limites citées 

ci-dessus. 



Graphe III- 01 ___-_____--__- 



- 

Evolution des valeurs de P en fonction de R -------------------------------------------s 
Graphe III - 02 --------------- 



Graphe III - 3 --------------- 



Mesures de réémission en fonction de l'Humidité ............................................... 

Tableau III - 2 --------------- 

Ecru - 

Rm 

63.5 
64,o 
6 ,  
63.9 
64.0 
63.7 
63.8 
63,s 
63.5 
63.0 
63.0 
66.7 
67.3 
68.0 
68.8 
69.0 
69.7 
70.1 
71.0 
71,4 
72.0 
72,7 
73.5 
74,2 
75.2 
75,8 
75.2 
76.2 
77.0 
77.0 

620 nm 

H% 

261,s 
255.5 
244,s 
235.1 
225.1 
217.3 
205.7 
190.6 
178.0 
162.3 
146.1 
134,5 
130.9 
126.2 
115.2 
108.4 
96.3 
86.9 
78.5 
72,2 
65,4 
59,2 
53,4 
49,2 
44,O 
41.9 
31,4 
20.9 
10.5 
0.0 

Jaune - 

Rm 

56.8 
36,s 
56.5 
56,2 
56.2 
56.5 
58,7 
59.7 
61,O 
62.0 
62.5 
63,2 
64.7 
67,3 
67.8 
68,9 
69.8 
70.5 
O 
71,O 
71.4 
72,O 

630 nm 

HX 

240.4 
230.8 
216.3 
201.9 
176.0 
152.4 
132.2 
123.6 
111,s 
100,o 
92.3 
82.2 
66.8 
53.8 
51.0 
45.2 
37.0 
27,4 
19,2 
13.5 
3,8 
0,O 

Rose - 

34.9 
35.0 
34,7 
34.4 
33.8 
33.7 
33.5 
33.6 
34.0 
37.1 
38.2 
38,7 
39.1 
39.5 
40,7 
41.7 
43.3 
45.0 
47.0 
49.7 
49.7 
50.0 
50.0 
50, O 

640 nm 

HX 

296.0 
285,O 
268.0 
247.9 
219,s 
201.2 
175.1 
157.4 
143.2 
131.9 
121.3 
110.6 
102.4 
92.3 
79.3 
66.9 
59.2 
53.8 
48.5 
39,6 
29,b 
20,7 
11.8 
0.0 

Jaune - 

m 

30,2 
30.0 
29.8 
29,s 
29.7 
29.5 
29.6 
31,s 
32,7 
33,1 
33,6 
33,9 
34,l 
34.4 
34.8 
35.1 
35.9 
36,s 
37,6 
38.7 
40.1 
40.4 
41,O 
41.4 
41.7 
42 ,O 
42.1 1 

R~~~ 

Rm 

11,5 
11.4 
11.5 
11,5 
11.4 
12.4 
13.0 
13.2 
13.6 
13.7 
14.1 
14.5 
15.4 
16.3 
17,2 
18,O 
19,5 
21.0 
22.7 
23.4 
23.1 
23.2 
23.2 
23,2 

620 nm 

HX 

218.3 
208,3 
200.4 
189.2 
175.0 
166.7 
151.2 
135.0 
104.6 
87.5 
81,2 
70.4 
63.7 
54.6 
44.2 
36.2 
29.2 
16,7 
0.0 

- 620 nm 

H% 

325.7 
259.9 
216.4 
202.6 
177.6 
155.9 
150.7 
138.1 
121.0 
108.5 
97.4 
88.8 
77.6 
69.1 
64.5 
61.8 
58.5 
52.0 
46.0 
41.4 
32.9 
28.3 
21.7 
0.0 

580 nm 

H% 

287.8 
253.7 
226.5 
196.6 
186,4 
164,6 
152.4 
139.4 
130.6 
122,4 
114.9 
102.7 
94.5 
85.7 
77.5 
68.0 - 
65.3 
57,8 
51.0 
46,9 
40,8 
34.0 
27.2 
20.4 
13.6 
6,s 
0.0 

R~~~~ - 

Rm 

14,9 
15.0 
15,l 
15.4 
15.5 
15.6 
15.7 
15.7 
18,O 
18,s 
9 ,  
20,2 
21.1 
23.9 
30.0 
31.8 
32.0 
32.0 
32.0 

R~~~ - 

Rm 

5.7 
5.8 
5,7 
5,6 
5,s 
5,2 
4,2 
4.3 
4,l 
4.3 
4,4 
4.5 
4,9 
5.3 
6.6 
7.9 

12.9 
13.4 
13.6 
13,7 
13.7 
13.7 

460 nm 

H% 

301,2 
292.2 
280,l 
269 9 
260:2 
247.0 
233.1 
207 8 
191'0 
16210 
136.1 
116.3 
92.8 
80.7 
64,s 
57.2 
37.3 
33.7 
24.7 
14.5 
6.0 
0,O 

t irun - 

Rm 

1.2 
1,4 
1.7 
1 7 
1:9 
2.0 
2.1 
1 8 
1:s 
1.8 
1.8 
1.7 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
4.1 
5.7 
6 5  
6:6 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 

460 nm 

H% 

328.9 
279.6 
248 7 
2 ~ 6 ' ~  
202'6 
1 9 0 ' ~  
17510 
157.9 
143 4 
129:6 
117.8 
98.7 
82.9 
75.0 
6 9 1  
65:8 

49.3 55.3 
42.1 
32.9 
27.0 
21.0 
17.1 
0.0 



C H A P I T R E  I V  

P R O G R A M M E  D Y N A M I Q U E  

D E  C A L C U L  : 

D E S  R E C E T T E S  



L'objet de nos travaux est de réaliser un suivi des teintures au niveau de 

la couleur surfacique d'un tissu. 

Nous avons vu, dans le chapître II, que la mesure de la couleur du tissu 

est realisée en atelier. Les énergies saisies sont transférées par fibres optiques 

dans un laboratoire pour être mesurées, actuellement su moyen d'un spectrophoto- 

mètre de laboratoire. Enfin, les valeurs de rédmissions sont automatiquement 

adressées à un micro-ordinateur de type Commodore CBM 3032. 

Le logiciel d'exploitation doit remplir les tâches suivantes : 

- etalonnage automatique du di-spositif de mesure, 

- exploitation de la mémoire des colorants utilisés dans la teinture, 

- saisie des réémissions sèches de la nuance type à reproduire, 

- saisie des réémissions mouillées du support textile sur lequel il faut 
teindre ; skchage par calcul, 

- calcul d'une recette initiale, 

- saisie des réémissions mouillées de la reproduction à un temps donné ; 

rinçage et séchage par calcul ; estimation de la recette corrective. 

Ce point est répété autant de fois que necessaire, jusqu'à la déclara- 

tion de val-idation de teinture. 

Nous exposons dans ce qui suit le principe de fonctionnement du logiciel, 

&lement essentiel de notre recherch-. 



PRINCIPE GENERAL DU CALCUL DES RE-S 

La théorie de KUBELKA-MÜNK est sans conteste la plus utilisée actuellement 

pour réaliser des calculs de recettes de teinture. Selon cette théorie, simpli- 

fiée pour une utilisation s@cifiquement textile, nous avons les propriétés 

suivantes : 

Si nous posons : 1 = longueur d 'onde en nanomètres 

K = coefficient d'absorption de la lumière par le support 
coloré 

S = coefficient de diffusion de la lumière dans le support 
coloré 

R % = pourcentage de reemission de lumière par le support 
coloré 

KUBELKA-MÜNK (1) définissent un rapport simplifié : 

K 
Pour un colorant pur, le rapport - jouit, en principe, d'une propriété de 

S 
linéaritg avec la concentration C % à une longueur d'onde donde. 

La relation s'écrit : 

( = *  c % +( S) ,\, support écru 

représente la pente de la droite à la longueur d 'onde )i . 

Lorsque l'on réalise un mélange de trois colorants pour obtenir une 

nuance particulière, les valeurs de vérifient une loi d 'additivité que 



l'on peut exprimer de cette façon : 

(9~~. = 5 [~A,C, +(gA, supprt 
j =l 

avec : 

= valeur de du m6lange 

= valeur de (2)) du colorant j, à la concentration c 
j 

, supprt = valeur de($)A du support textile sur lequel on veut teindre 

* Remarque - - - - - - - - 
La présentation de la loi de KURELKA-MUNK exposée ci-dessus est extrêmem~nt 

simplifiée et résumée de manière à introduire le lecteur aux principes généraux 

utilisés dans la suite. 

1") Mise en équations du calcul des recettes ........................................ 

Pour chacun des colorants du mélange, d'indice j allant de 1 à 3, il existe 

en principe une relation linéaire : 

Nous en déduisons que les pentes de ces droites sont les suivantes : 

K L ' additivité des - du mélange s ' écrit : 
S 

OU encore : 



Dans cette d e r n i è r e  r e l a t i o n  les va leu r s  :* A, j s o n t  d é d u i t e s  des  mémoires 

d e  co lorants .  Les  va leurs  d e  ($1 J , ~  et ($)A,supp3rt s o n t  s a i s i e s  au  moment de l a  

t e i n t u r e .  

Cl, C2. C représenten t  les concent ra t ions  à c a l c u l e r .  E l l e s  s o n t  obtenues 3 
en  r é so lvan t  un système de  16 h a t i o n s  à 3 inconnues. 

? O )  Résolution des  équat ions  ........................ 

Posons les matrices su ivan te s  : 

400, M 400, suppor t  1 

($1 
700, suppor t  

La r é s o l u t i o n  du système r e v i e n t  à résoudre l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

La s o l u t i o n  est donnée par : 



La qualité de la résolution du système exposé ci-dessus dépend de la linéarité 

de la loi utilisée. Nous savons pour des raisons de saturation colorimétriquesaue la 

loi de KUBELKA-MüNK présente des défauts de lingarité. 

Ceci engendre de graves erreurs dans les calculs de recettes de toutes les 

nuances en dehors des pastels. l3-1 effet, la matrice des pentes est erronée au delà 

des faibles concentrations de colorants. 

C e c i  nous amène naturellement à rechercher un modèle mathématique fondamen- 

tal, plus linéaire que celui de KIJBELKA-MUNK ou, s 'il n'existe pas, à résoudre la 

difficulté de non linéarité. 

3") Mise en mémoire des colorants ............................. 

Dans cette étude nous avons considéré 3 colorants substantifs sur coton 

fabriqués par la socigté PCUK (Produits chimiques Uqine Kulrnan). Les noms commer- 

ciaux sont les suivants : 

- Rouge Diazol lumière GEL 1750 
- Bleu Diazol lumière R axtra 1350 
- Jaune Diazol lumière 4 R L 

Les concentrations de mise en mémoire sont identiques pour les 3 colorants, 

à savoir : 

Tableau IV - 01 --------------- 

Les valeurs de ré6missions sèches sont enregistrées dans des instructions 

DATA de manière à prmettre ilne exploitation rapide. 



Graphe I V  - 01 
e-_-_______L-- 



Graphe IV - 02 -------------- 



Graphe IV - 03 -------------- 



II)" CHOIX DU MODELE MATHEMATIC>UE FONDAMENTAL 

La théorie de KUEELKA-MüNK suppose pour son application quelques hypothèses 

de départ : 

- le tissu est consideré homogène et est uniformément coloré. 

- la réfl.ectance est mesuree sous une lumière parfaitement diffuse. 

- le flux réfléchi est également parfaitement diffus. 

H. LEJEUNE et C. MARTHE expliquent purquoi cette loi devient discuta- 

ble à de fortes concentrations ( 9 )  : 

f ' Ce sont des facteurs propres a m  différentes techniques de teinture 
qui limitent Za 7)alezlr pratique de la loi, dc! KUBELKA-NUNK à des domaines plus ou 

moins étendus de concentrati.on. 

La relation entre %a quantité de colorant sur la fibre et l'absorption 

de lumière est limitée pour des raisons optiques telle la réflexion rSsidtceZle 

du support, même lorsque celui-cf, est teint en noir. Mais, ce qui diminue encore 

beaucoup la portée de cette relation, c'est le divorce qu'il peut y avoir entre 

la quantité de colorant présente sur la fibre en fin de teinture et celle que 

l'on avait prévue ; le colorant pénètre dans la fibre en fonction d'un équili- 

bre dynamique entre sa concentration dans Ze bain de teinture et ceZle dans Za 

matière à teindre ; les lois qui régissent ces équilibres varient en fonction des 

colorants, des fibres, des adjuvants utilis&s avec les colorants, des conditions 

physiques de la teinture. Il est déjà difficile de bien magtriser tous ces fac- 

teurs ; or, il est frgquent qu'à partir d'une certaine concentration dans la 

fibre, le colorant n'obéisse plus aux lois d'gquilibre prdcddentes e;it ne pénètre 

plus 021 très peu dans la fibre ; ce sont des phénomdnes de saturation qui se com- 

pliquent encore de phénomènes de blocage : certains éléments empêchent d'autres 

colorants, pourtant de même classe, de teindre les fibres à l'intensité normale ; 

on peut mgme dans certains cas provoquer, en partie, le départ d'un colorant hors 

de La matièro teinte en ajoutant en cours de teinture un autre colorant qui prend 

sa place. I f  



La loi de KUBELKA-MüNK reste cependant une bonne approximation de la solu- 

tion, elle présente en outre l'avantage d'être extrêmement simple. 

Citons pour mémoire d'autres chercheurs qui ont proposé des solutions : 

- FINK-JENSEN (10) 
- ATHEXTON (13, 14) 
- BRIGGEMAN (12) 
- PRESTON-TSIEN (13) 
- PINEO (13) 
- SELLING (13) 

Avant d'entreprendre la mise au point d'un logiciel de calcul des recettes 

de teinture sur textile mouillé, nous avons recherché la solution mathématique la 

mieux adaptée. Une préétude a été réalisée sur des supports textiles tricotés ou 

fibres acryliques. Ces fj bres sont celles qui posent le plus de difficultés aux 

coloristes du fait de leur grande variété, mais aussi du fait que beaucoup de 

colorants cationiques sont fluorescents. 

Parmi les modèles cités ci-dessus, le meilleur est celui qui offre la plus 
K grande linéarité entre un rapport que nous appelons -dans la théorie de KUBELKA- 
S 

MUNK et la concentration du colorant. 

La sélection d 'un modèle a été réalisée à partir du colorant Rouge 
* * 

Fstrazon GTL teint sur Dralon. 

K Les courbes - = f (C ont été tracées en 14 points et 3 longueurs d 'ondes 
S 

sélectionnées, à savoir : 500 nm, 560 nm, 600 nm. Les valeurs de mesures sont 

préciséles dans le Tableau 02. 

Pour deux modèles : KIJBiSLKA-MüNK et PRESTON-TSIEN, nous avons calculé 
" K '' les équations des droites : - = f (C).  La comparaison des linéarités se fait au S 

moyen de coefficients de corrélation linéaire. Les autres modèles proposés se 

sont vite avérés non exploitables par manque de linGarité. 

* Marques déposées de la Farbenfabriken EAYER A.G. (R.F.A.) 



Valeurs de réémission du Rouge Astrazon ....................................... 
GTL sur Dralon 

Tableau IV - 02 --------------- 

1") Modèle de KUEELKA-MUNK ...................... 
K (1 - RF 

Expression génkrale : - = 
S 2R 

Support Ecru 
(Dralon) 

X Etude de la linkarj-te entre le - et la .............................. ç ------ 
concentration C --------------- 
Tableau TV - 03 

86,OO 87,20 86,30 

1 

Coefficient de 
Corrélation : r 

0,955 

0,978 

O, 999 

Longueur d 'onde 
(nm) 

500 

560 

600 

Equation de la 

droite 5 = f(c) 
S 

K -=8,8238 C + 4,9200 
S 

-=6,0368 K C + 2,0100 s 

-=1,6625 K C + 0,1341 
S 



2" )  Modèle de PRESTON-TSIEN ....................... 

Expression générale 

La valeur du rapport est fonction du paramètre p qui, selon les auteurs 

est propre à la fibre. La valeur de p se situe en gen6rale entre O,C01 et 0,015. 

Pour le Dralon, nous sommes amenes à determiner la valeur du paramètre p de 
telle manière que la linGarité entre K'et la concentration soit la meilleure 

S 
possible. Remarque : c'est uniquement pour des raisons de commodité que nous appe- 

K ' lons cette fonction £(CI = -  
S 

Etude de la linéarité entre le .............................. 

- 
I lK" et 1;3 concentration c 
S 

Tableau IV - 04 --------------- 

3 " )  Analyse comparative des résultats ................................. 

Longueur d'onde (nm) 
et valeur de p 

500 avec p = 0,005 

500 avec p = 0,010 

500 avec p = 0,011 

500 avec p = 0,012 

K Les valeurs de - calculées par différentes équations sont indiquées dans 
S 

le tableau IV -05. 

Une observati.on vient immédiatement à l'analyse du tableau : la valeur 

Equation de 
la droite KI= f(C) 

S 

K'= 0,0816 C + 0,0410 
S 

K' S =  0.2076 C + 0,0669 

K' -=0,2523 C + 0,0632 
S 

K ' -=0,3230 C + 0,0439 
S 

K de - ne peut pas avoir la même signification physique dans chacun des modèles, 
S 

puisque ].es di£  f érences en valeurs sont ex trêmmen t importantes. 

Coefficient de 
corrélation : r 

O, 960 

0,978 

O, 985 

O, 993 



Par exemple : à 500 nm, p u r  l a  crinceritration 1 "/, 

- se lon KUEELKA-MW : - = 16,871 
S 

K' - se lon PRESTON-TSIEN ( p u r  p = 0,012) : , = 0,380 
L1  

I I K U  

L e  rapport  - devient  donc ~implement une valeur d a u i t e  d e  l a  réémission s 
qui permet de trouver une r e l a t i o n  l i n é a i r e  avec l a  concentration. 

S i  noui examinons à présent  les r é s u l t a t s  d 'analyse  de l i n é a r i t é  dans les 

tableau 3 et 4 ,  nous découvrons que le  modèle de  KUEELKA-MUNK est le  moins l iné -  

a i r e  ; le  pl-us 1-ntéressant semble être c e l u i  de  PRESTON-TSTEN 21 condit ion de  

savo i r  correctement déterminer l a  valeur de  p ( tableau 5 ) .  

Valeurs de IK'calcu16es pa r  d i f f é r e n t s  rncdèlec 
S 

Tableau I V  - 05 --------------- 



~ésultats comparés à. )i = 500 nm : 

Comparaisons des modèles ........................ 
Tableau IV-06 ------------- 

Modèle l Vdleurs de r l 
I 0,955 1- Solution la moins 

bonne 

. PRESTON-TSIEN 
p = 0,005 

. PRESTON-TSIEN 
p = 0,010 

. PRESTON-TSIEN 
p = 0,011 

. PRESTON-TSIEN 
p = 0,012 I 0,993 I ,Solution la meil- 

leure 

D'autres travaux effectués sur le même principe nous ont conduit à 

étudj.er plus profondément le modèle de PRESTON-TSIEN avant la poursuite de l'étu- 

de. Bien entendu, le problème n'est pas simple compte-tenu du fait que notre choix 

nous amène à analyser la difficulté de la détermination du paramètre p. 

4") d if fi cul tés d'exploitation du modèle de PRESTON-TSIEN ..................................................... 

4"a - Remarques concernant la valeur de "pu - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

- les auteurs indiquent que p représente un coéfficient de réémission 

pour l'interface fibre-air ; la valeur de p semble donc devoir être étroite- 

ment lise à la nature de la fibre. 

- le rapport : 

doit être positif quel que soit R qui varie entre O et 1. Cette condition est 

remplie si O < p ( R,,ion prendra p plus petit que la réémission la plus faible). 
. . ./. . . l 



4"b - Modification de l'expression du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Si la r6&mission est totale (R = 11, la valeur de f(R) doit être 

n'est pas nulle dans le domaine de p. 

Pour satisfaire à cette exigence de commodité, 18expressi.on PRESTON- 

TSIEN doit être lkèrement modi.fi&e, à savoir : 
- 

C'est sous cette forme que le modèle de PRESTON-TSIEN pst utilisé dans 

1.a sujte des investigations. 

~éthode de détermination du - - - - - - - - - - - - - -  paramètre - - - - -  

Poi~r une fibre, un colorant et une longueur d'onde donnés, nous devons 

avoir une relation du type : 

(C = concentration du colorant sur la fibre) 

Si p change, les valeurs de a et b sont modifiées et la corrélation 

linéaire se trouve également modifiée. La valeur de p optimum sera donc celle 

qui donne le meilleur coéfficient de corrélation. Les équations des droites sont 

d6terminée.s par la méthode des moindre carrés. 

D'une manière pratique, le programma de calcul recherche la valeur de 

p optimum entre 0,002 et 0,015. 

Par ail-leurs, l'etude des colorants est faite en 5 points se situant aux 

concentrations % : 0,l - 0 ,3  - 0,5 - 1 - 2 .  



En u t i l i s an t  ce principe de calcul ,  nous obtenons les valeurs suivantes 

pour le colorant Rouge Astrazon Gm, sur Dralon : 

Valeur optimum de  p pour l e  Rouge Astrazon Gm,/Dralon ..................................................... 
Tableau I V  - 07 --------------- 

Il est remarquable que cette façon de procéder conduit à des valeurs de  p 

o p t i r m  très différentes d'une longueur d'onde à une autre. Toutefois, il fau t  

analyser ces résu l ta t s  en tenant compte de l a  valeur r e l a t i ve  à a t t r ibuer  aux 

d i f fé ren tes  longueurs d'ondes. Par exemple, pour ce colorant rouge, il est c l a i r  

que l a  zone d'absorption maximum, donc de détermination de l a  couleur, se s i t u e  

aux longueurs d'ondes 440 à 540 m. Les  autres  fréquences sont "relativement" 

secondaires sans être négligeables p u r  autant, 

Il est intéressant d 'examiner 1 'influence du paramètre p dans chacune 

des zones a insi  déf inies  : 

1 - Zone d'absorption maxirnum : zone primordiale 

2 - Zone d'absorption minimum : zone secondaire 

* Influence du paramètre p dans une zone primordiale ( A =  500 nm) ................................................................. 
A l a  longueur d'onde 500 nm, nous faisons var ie r  l a  valeur de p et nous 

analysons lfinc:idence sur  l a  l i néa r i t g  de l a  re la t ion  en t re  f ( R )  et l a  concentra- 

t ion. 

Le tableau 08 contient les résu l ta t s .  



Tableau de f ( R )  --------------- 

Tableau IV - 07 --------------- 

L'analyse de ce tableau montre qu'une variation de p engendre une m0d.j.- 

fication assez sensible du coefficient de corrél;itj.on r. 

Valeur de p 

Equation : 

f ( R )  = aC + b 

Corrélat xon 
r 

Si p passe de 0,013 à 0,002 

alors r diminue de 0,9997 à 0,9916 (baisse importante) 

La valeur de p dans une longueur d 'onde primordiale doit donc être 1 'op- 

timum ou, à defaut, une valeur proche. 

* Influence du paramètre p dans une zone secondaire ( 1 = 600 nm) ................................................................. 

0,002 

0,1119 C 

+O,0155 

O, 9916 

De la meme façon que préckdemment, faisons varier p à la longueur 

d'onde 600 nm. Les résultats sont rassemblés dans le tableau 09. 

0,005 

0,2885 C 

+0,0414 

O, 9929 

0,010 

0,6528 C 

+O,O596 

O, 9972 

Valeurs de f ( R  --------------- 

Tableau IV - 09 --------------- 

0,011 

0,7483 C 

+O,0558 

0,9982 

O, 012 

0,8582 C 

+ 0,0468 

O, 9991 

Valeur de p 

Equation : 

f(R) = aC + b 

Corrélarion 
r 

0,013 

0,9893 C 

+ 0,0301 

0,9997 

- 

0,002 

0,0132C 

+ 0,0036 

O, 9963 

0,005 

0,0330 C 

+0,0091 

O, 9961 

0,014 

1,1545 C 

+ 0,0007 

0,9997 

0,010 

0,06f15 C 

+0,0182 

O ,9962 

0,011 

0,0733C 

+0,0200 

0,9962 

O, 012 

0,0801C 

+ 0,0218 

0,9962 

0,013 

0,0968 C 

+ 0,0237 

0,9963 

0,014 

0,0938 C 

+ 0,0255 

0,9963 



LI analyse du tableau. 09 révèle que, quelque soit p dans une zone secondai- 

re, la linéarité est toujours bonne. En effet, le coéfficient de corrélation 

&volue pratiquement pas : il est toujours excellent. 
* 

* Conséquence pour la determination de p ........................................ 
Les travaux précédents ont montre que p doit être choisi dans la zone d'ab- 

sorption maximum pour être appliqué à toutes les longueurs d'ondes du spectre 

visible. 

En ce qui concerne le colorant rouge Astrazon GTL etudié sur Dralon, la 

valeur de p doit se situer dans la q m e  suivante : 

Choix de p ---------- 

Longueur d'onde (nm) 

Valeur de p 

Tableau IV - 10 --------------- 

Soit : 0,012 ,< P \( 0,015 (5 = O ,0138) 

I 

440 

0,012 

* Elargissoment de la recherche de p pour d'autres colorants ............................................................ 
Pour approfondir la recherche d'une valeur de p nous élargissons la 

gamme de couleurs à 7 colorants, à savoir : 

- Rouge Astrazon GJ?L (Rouge GTL) 

- Eleu Astrazon 3RL  leu 3RL) 
- Bleu Astrazon 5RL  leu 5RL) 
- Bleu Astrazon FL (~1.e; FL) 
- Violet Astrazon F2R (Violet F2R) 

- Jaune or Astrazon 2R (Jaune or 2R) 

- Ja.une or Astrazon GL (Jaune or GL) 

460 

0,014 

480 

0,015 

500 

0,013 

520 

0,014 

540 

ô,015 



La recherche systématique des valeurs de p optirmun fournit les résultats 

rassemblés dans le tableau 11. 

Valeurs de p optimum ...................... 

Les cases vides du tableau 11 indiquent que les valeurs de p correspon- 

dantes peuvent être choisies entre 0,002 et 0,015 avec une leère préférence pour 

les valeurs faibles (0,002 est l'optimum). 

Une manière de simplifier 1.e problème de la détermination de p est de 

calculer la moyenne arithmétique des valeurs ci-dessus et de considérer cette 

valeur comme étant celle du Dralon, soit : 

700 

+ 

Si cette valeur est correcte, alors, pour chacun des colorants, et à toutes 

les longueurs d'ondes, nous devons avoir une bonne linéarité entre f(R) et la 

concentration. La qualité de linearité est jugée par les coéfficients de corréla- 

tion r. 

640 

0,011 

660 460 

0,014 

0,013 

O.OL2 

500 

0,013 

0,013 

l 

440 

0,012 

0,015 

0,013 

Longueur d'onde 
(lm) 

Rouge GIZ 

Elru 3RL 

Bleu 5RL 

Bleu FI, 

Violet F2R 

Jaune or 2R 

Jaune or CL, 

_J 

680 580 

0,008 

0,013 

480 

0,015 

0,015 

0,011 

I 

520 

0,014 

O, 015 

l 

400 

0,006 

600 

0.011 

420 

0,015 

0,013 

630 

0,013 

540 

0,015 

l 

560 

0.008 

0,015 



Le tableau 12 présente les c o é f f i c i e n t s  r calculés  lorsque p = 0,0127 

Etude de l in f j a r i t é  - Coeff ic ients  de  corré la t ion  ................................................ 
Tableau I V  - 1 2  --------------- 

Seules les valeurs de cor re la t ion  aux longueurs d'ondes qui. entourent les 

maximum d'absorption sont  indiquées car ce son t  en rélal i t6 ces longueurs d'ondes 

qui  determinent le ca lcu l  des recettes. 

L a  moyenne d.es 35 co6fficj.ents de  cor ré la t ion  ci-dessus est : 

avec un é c a r t  type : 

Vr  = 0,0023 

S i  nous calcul-ons les mêmes cokf f i c ien t s  en u t i l i s a n t  l a  l o i  de 

KUBELKA-MUNK, nous trouvons : 



Vr' = 0,0065 

Un test statistique de comparaison des deux valeurs moyennes de corrélation 

permet d'affirmer avec 95 % de certitude que la linéarité est meilleure en utili- 

sant la loi de PRESTON-TSIEN avec p = 0,0127 pour la Dralon qu'en utilisant la 

loi d.e KUBELKA-MUNK . 

(Pour cette comparai~on, la variable à tester est la suivante : 

avec la borne critique au niveau 95 % = 1,64). 

* Elargi.ssernent de l a  recherche de p pour d ' autres matières ........................................................... 
Une étude semblable à celle réalisée sur Eralon montre que la loi de 

PRESTON-TSIEN est plus linéaire que celle de KUEELKA-MüNK lor.squlelle est 

appliquée sur kacryl ( p  = 0,0142). Par contre, elle n'est pas meilleure de façon 

significative lorsqu'elle est appliquée sur courtelle (p = 0,0136) ou Crylor 

(p = 0,0127). 

5") Conclusion : sélection d'une loi 

La loi de PRESTON-TSIZN est sans doute l'une des plus linéaires propo- 

sees actuellement. Toutefoi s, nous constatons que son exploitation est extrême- 

ment délicate. En particulier le paramètre p doit Gtre déterminé pour chaque 

support, éventuellement pour chaque catéqorie de colorants applicables sur un 

support donn6. 

En outre, le fait que la valeur de p ne soit pas cornmune à tous les 

textiles engendre une difficulté silppl6mentajre pour les calculs de recettes 

sur fibres mélanqées. 

Pour cet ensemble de raisons nous avons préféré exploiter la loi de 

KUEiELKA-MüNK en intégrant au logiciel une méthode de correction des défauts 

de linéarité. 



III0) FESOLUl'ION DES PROBWMES DE NON LINEARITE DU MODELE PONDAMENTAL 

1 " )  g f a u t  de  l inGarité de l a  l o i  de KU8ELKA-MUNK ............................................. 

S i  nous considérons les t r o i s  colorants chois is  pour notre étude, les 

ré&nissions les plus fa ibles  sont les plus inf luantes l o r s  d'un calcul  de 

recette. 

Par c o n s k e n t  les longueurs d 'ondes des minimum de réémissions sont 

celles ou l a  l i néa r i t é  do i t  être l a  plus parfaite.  NOUS observons en r é a l i t é  

un tassement des droites, parfois très s ign i f i ca t i f ,  gu i  perturbe sensiblement 

1-e calcul  des recettes. 

Pour illustrer cette remarque nous avons t racé  sur le graphe 04 ,  une 

"droite" ( g) = f (Cl pour chacun des colorants concernés. 

Les valeurs u t i l i s ée s  sont  données ci-dessous ,; 

~ i n e a r i t é  de 1.a l o i  de KüBELKA-MUNK ................................... 
Tableau I V  - 13 --------------- 

II apparait clairement que l a  d i f f i c u l t é  majeure rencontrée dans le cal-  

cul. des recet tes  rés ide dans ce que nous venons d'exposer. La qua l i té  du log ic ie l  

est fonction de l a  façon avec laquel le  nous parvenons à surmonter l a  d i f f i cu l t é .  

La l i t tkka ture  s ~ i a l . i s &  reste muette sur cette question. 





De fait, la solution réside soit en une modélisation des fonctions 

(i) 1 = f(~), soit en réalisant des interpolations plus ou moins complexes dans 

les courbes. 

2" )  Défaut d'additivité de la loi de m E L K A - M U N K  ............................................. 
Si la linchrité de la loi n'est pas vérifiée, c'est qu'il se produit 

un phénomène de saturation optique. Il est donc normal de retrouver cette limite 

dans la relation d'additivité des K du mélange de colorants. - 
S 

A - ( A , support =f Zrlj . c j 
Cette relation théorique n'est plus vérifiée dès que la somme (C 1 2 3  + C + C ) 

devient importante . 

PJous observons, quelle que soit la longueur dlonde,une droite 

K calculé = f ( K, mesuré qui s ' infléchit vers les grandes valeurs de -. 
S A  S 

(Cf Figure 1) . 



Vérification du principe dladditivité ..................................... 
X 

de - 
S 

Fig. IV - 01 -- --------- 

3") Résolution itérative des problèmes .................................. 

K 
Pour tous les colorants nous observons une bonne linéarité des -en 

S 
fonction des faibl-es concentrations. 

Il. est intéressant de se servir de cette propriété pour réaliser un 

premier calcul de r~cettes . 

Les pentes des droites de la matrice p sont donc, au départ, celles 
* 

obtenues pour des concentrations allant jusqu'à C . 
j 



* 
Cette concentration C est obtenue par l'étude de la courbe 

j 
K - = f (C) , pour chacun des colorants à sa longueur d'onde critique A*, c'est-à- 
S 
dire au minimun de reémission. 

* 
Pour déterminer C il est nécessaire que la relation : 

j 

pour 
soit linéaire. 

* 
 étude de l'évolution de cette droitq lorsque C augmente jusque C 

j j ' 
ne doit pas faire apparaître de variation sensible dans la pente. 

* 
On réalise la dgtermination de C par une comparaison statistique de la 

j 
dernière pente calail& avec la moyenne de celles qui la précèdent. 

Si on pose : 

C 

'd = moyenne des pentes progressivement calculees pour les i 

Y, j i  
premiers points de la courbe 

i? = pente calculée pour les (i + 1) premiers points de 1s 
YI j ,  i + l  courbe 

alors nous pouvons pratiquer un test de comparaison unilatéral utilisant la loi 

de GAUSS avec la variable suivante : 

(T r&sente l'écart type des pentes entrant daas l e  calcul de la - 1 3  

Le test est pratiqué au seuil de 1 Y i ,  la borne critique a pour valeur 

2,33. 



Par exemple - - - - - -  

Pour le colorant jaune, à la longueur d'onde critique 440 nm, nous avons les 

mesures suivantes : 

Colorant jaune -------------- 

Concentrations % 

i K - 
1 S 

Point i 

K/S en fonction de C % de la longueur ..................................... 

d'onde 440 nm ------------- 

O 

O 

1 

Tableau IVP- 14 

Le calcul progressif des pentes fournit les résultats suivants : 

0,005 

0,0584 

2 

Evolution des pentes .................... 

La concentration C = 0,10 7; est-elle inferieure ou supérieure à * 
C jaune ? (Calcul sur le point 6 ) .  

0,Ol 

0,1042 

- 
Moyenne des 4 premières pentes 

440, jaune.5 
= 10,730 

Ecart type 

0,02 

0,3117 

= 0,634 
: G 4 0 ,  jaune 

5 6 1  7 

0,05 

0,5205 

0,lO 0,30 

1,l-535'2,5456 



La variable à tester a pour valeur U = 
O, 635 

I - soit U = 1,126 

Elle est infgrieure à la borne critique 2.33. Par cons&uent, nous ne pouvons 

pas dire que la pente calculée sur 6 points soit différente des précédentes ( . ris- * 
que 1 % d'erreur). La concentration C = 0,10 % est donc inférieure ou égale à C 

j ' 

Si l'on teste la concentration suivante C = 0,30 %, les calculs nous 
donnent une valeur pour U =110'873 - "lg7I , soit U = 2.635. 

O, 636 

* 
Cette concentration est donc supérieure à C . , ce qui nous conduit à prendre 

Le calcul à l'aide des pentes initiales, nous permet d'obtenir une approche 

de solution (C 1. C2 , C3), que nous appelons (xl , x2 , x j ) .  

L'équation suivant-e est vérifiée pour 16 longueurs d'onde : 

Par ailleurs, il est aisé, connaissant les x et de déterminer séparé- 
j . 

ment les éléments de la somme ci-dessus. 

Nous avons par conséquent la relation suivante : 

représente la valeur de du colorant j, à la concentration c 
j 

A ce stade du calcul, il faut trouver avec le plus d'exactitude possible à 

quelle concentration C correspond la valeur 
j 

. La figure 2 représente 
A, c2 

l'opération à réaliser. 



Fig. IV - 02 ------------ 



Il est à remarquer que les pentes des droites utilisées pour la détermina- 

tion de x , x2 , x3 doivent être connues avec une grande pr6ci.sion. Celle-ci dépend 
1 

de la qualité de realisation des mémoires. L'exactitude des faibles concentrations 

est la plus difficile à réaliser. 

L'obtention de Cl , C2 C3 se fait à l'aide de 3 fois 16 courbes 

Des analyses dans ce domaine, nous ont amené à choisir une méthode d'inter- 

polation, plutôt que de modéliser les fonctions . Tant pour des raisons 
de précision que pour des raisons de rapidité de 

* 
Ainsi, au-delà des concentrations C propres à chaque colorant, nous effec- 

j 
tuons une segmentation et des interpolations linéaires. Il convient alors de mul- 

tiplier les points de manière à obtenir un maximum de précision. 

Il est indispensable de créer une mémoire de colorant rigoureusement sans 

défaut. Une analyse systématique des mémoi.res permet de mettre en évidence les 

teintures à refaire. 

Le principe it6ratif du calcul des recettes est le suivant : 

(Cf page suivante). 



Principe de calail de recette ............................. 

Fig. IV - 03 ------------ 

courba de ,- 
Sdu/-:on c4 , Ca , C3 

4 " )  Calcul dynamique des recettes ............................. 

Au départ di~ processus de teinture, le calcul d'une recette initiale est réali- 

sé à partir de la nuance type sèche et du support textile mouillé. 

Lorsque le bain de teinture est épuisé, une mesure de la reproduction à l'état 

mouillé est faite si= site. Celle-ci est "rincée" puis uséch6e" par calculs. Nous ob- 

tenons ainsi la courbe de réemission de la reproduction au temps T. 

Si cette reproduction est inpcarEaite, il est nécessaire d'estimer les quantités 

de colorants à ajouter zu bain de manière à l'aneliorer jusqu'à entière satisfaction. 



A ce niveau, deux solutions sont envisageables : 

- Calculer la recette nécessaire pour obtenir la nuance type en se 
servant de la reproduction comme support. 

- Calculer la recette qui serait nécessaire pour obtenir la reproduc- 

tion actuelle, en se servant du support initial. Déduire cette recette de celle 

calculée pour la nuance type. 

La première solution, retenue au d h t  des essais, est abandonnée pour 

la raison que nous exposons dans ce qui suit. 

Le calcul des quantités de colorants à ajouter doit être très précis, 

d'autant plus que la reproduction s'approche do la nuance. type. Si nous calculons 

une recette à partir d'un support textile de couleur voisine de celle du type, 

nous obtenons une faible valeur pour la diffélrence : 

IE calcul de la recette correspondante s'effectue donc inévitablement 

dans la partie linéaire de la fonction de KUBELKA-MüNK, ce qui est fondamenta- 

lement erroné dufait que les nuances type et reprodiiction ne se situent vraisem- 

blablement pas dans cette zone. (seules 1-es nuances pastelles se situent dans 

la zone de linesrite). 

Par cons&pentl les valeurs calcul4es Cl , C2 , Cj pour corriger la 
nuance reproctuite, sont impérativement trop faibles. La figure 3 illustre ce 

phénomène. 

(Cf page suivante ) . 

L'autre solution proposée nous a permis de mettre au point des nuances 

sur site avec une conformité satisfaisante. Toutefois, nos calculs sont vains, 

si les valeurs saisies des réémissions de la reproduction ne sont pas correcte- 

ment traitées avant d'être utilisées dans le calcul de recette. 



Détermination de l'ajout de Colorant .................................... 
Fig. IV - 03 ------------ 



Mise en mémoire des colorants utilisés 
dans la teinture 

I + 
Etalonnage Ch spec trohotomètre l 

. . . . 
Saisie des réémissions de la nuance type sèche et des 
réémissions du support textile mouillé I 

L 
J ! 

1 séchage théorique du Support 

r + 
I Initialisation du calcul des recettes I 

Calcul de la recette initiale (Recette 1) et détermi- 
nation des poids de-colorants à introduire dans le 
bain. 

Saisie des réémissions de la reproduction en cours de ( teinture 

- 1 - Débué de-la teinture 

I 
I 

7 ' -  i 

A 

Rinçage puis séchage théoriques de la nuance de 
reproduction 

E c a r t  nul ou - _ 

Dépassement de 
-7 Nuance - . - .- ----.-- V . - - . - - - - - _  -. 

I 
l 
I 

Calcul de recette permettant d'obtenir j 
Déclaration de validation ae 

la nuance reproduite (Recette 2 ) .  
- - .  _. . . 

Ce calcul est réalisé sur le support _- . _ . - 
initial .- de Teintilre 

- . - - - .. - - - - - -- . ._ _ . . . . _ - 1  
_ _- 

; 8 .  .. - . .1-z- . -- - .. . .- - _ _. 

l 

. j 

! ' Estimation des quantités de colorants i 
à ajouter au bain de teinture. i 1 FIN / i . . 

/ - _ I 
. .~ . 

I 

i 1 - Ajout de Colorani 1 
i . . . . .. - - . . . . --. - . - -- - _- - -- .-- . - - - 



IV0) TRAITEMENT DES DONNEES AVANT CALCUL DES REC-S 

Le traitement des donnhes est realisé en trois étaps dans l'ordre : 

- transformation des valeurs par application des vecteurs de correction 
MUL et CTE calcul6s lors de l ' étalonnage (Voir Chry.Skre : SONDE IPJDUSTRIELLE) , 

- rinçage théorique de la nuance, 

- séchage théorique de la nuance. 

1 O ) Rinçage théorique de la nuance .............................. 

Il a été montré ( 14 , pour les trois colorants concernés appliqués 
sur coton, qu'il existe une relation linéaire entre les r&miasions du tissu 

avant rinçage et celles obtenues après rinçage. Le rinçage définitif est réa- 

I.is6, dans cette étude, après une &rie de trois vidange/rinçage (passage une 

fois dans l'eau adoucie froide). 

Si nous ap~lons : R~~ 
= réemission avant rinçage 

% = réémission à la vidange finale 

Nous avons : 

- pur le colorant Rouge seul : RAR =qR . RV avec o( = 1,19 R 

- pour le colorant Eleu seul : Rm = o ( ~  . RV avec o( = 1,12 
E 

- pour le colorant jaune seul : Rm = N J  . RV avec O(J = 1,21 

Le rinçage industriel est réalisé, dans notre cas, par passage du tissu 

dans une eau adoucie continuellement renouvelée. De plus, les teintures sont, 

pour la plupart, réalj-sées en trichromie. 

La mdél.isation du rinçage industriel n'a donc été possible que par 

analyses successives des essais réalisés sur des rouleaux de 800 m de coton. 



Les colorants substantifs ne font aucune liaison chimique avec le coton : 

seules des liaisons hydrogènes interviennent. La théorie de la teinture de la cel- 

lulose par les colorants directs est largement expliquée par plusieurs chercheurs 

(15) - (16). 

~chématiquement, nous pouvons dire que la teinture est un phénomène au 

cours duquel nous distinguons 4 étapes : 

- Dissolutj.on du colorant ....................... 
Le colorant se présente sous forme d'agrégats ou de molécules simples 

dissouts dans le mi1j.e~ aqueux ; 18&pilibre est atteint suivant les lois 

de la chimie classique. 

- Adsorption superficielle ........................ 
Dans le milieu aqueux, le colorant et les fibres de coton portent tous 

deux des charges négatives. La force de répulsion rend difficile l'adsorption 

du colorant par la fibre, il faut donc la favoriser par l'adjonction d'un 

électrolyte (Na Cl ou Ns SO 1. Ce dernier permet à la fibre de prendre un 
2 4 

potentiel positif et d'attirer les anions colorants. 

Adsorption superficielle ........................ 
Fig. IV - 04 ------------ 

La diffusion du colorant. de 1s. surface vers l'intérieur de la fibre se 

fait sous l'influence des forces osmotiques. Le colorant présent dans le bain 



ne @nètre pas en totalité dans la fibre ; il s'établit un équilibre qui depend 

de : 

- la température, 
- la concentration en colorant, 

- la concentration en électrolyte, 
- le PH du bain, 

- le rapport de bain. 

- Fixation du colorant 
e................... 

La fixation se fait par liaisons hydrogènes. 

La théorie du rinçage sur Jigger étudié par TH. MORTON (17) fournit des 

équations très complexes, difficilement applicables à l'analyse des résultats 

industriels. 

Nous pouvons penser que le rinçage dépend des éléments suivants : 

- dureté de l'eau, 
- vitesse de déroulement du tissu, 
- température, 
- renouvellement de l'eau, 

- dimensions des molécules de colorants, affinités. 

Le rinçage industriel est considéré comme terminé lorsque le colorant ne 

dégorge plus. C'est à dire après 1 ou 2 passages en eau renouvelée. 

L'ensemble des éléments à intkrer est très complexe. Nos essais nous ont 

amenés à considérer un modèle de rinçage relativement simple, qui s ' est avéré 

assez proche de la réalité, avec les colorants utilisés. 

Si nous appelons : C concentration de colorant Rouge 
R 

II II 
Recette totale 

c~ Bleu 
i appliquée 

c~ 
t t I I  Jaune J 

nous établissons un coefficient de rinçage global qui est appliqué à la courbe 

de réémission mesurée avant rinçage de manière à estimer ce qu'elle serait après 

rinçage. 



(qR - l)CR + (dB - l)CB + (.AJ - l)CJ 
RINCE = I + 

C R + C B + C  + E  
J 

En pratique, on utilise un& au dénominateur de façon a obtenir un coeffi- 

cient de rinçage égal à 1 lorsque C = CB = C = O (début de teinture). R J 

Avec AR, -tg . 4 : coefficients propres aux colorants utilisés 

Nous avons : RV = RAR * RINCE 

avec Rv : r4émission mouillée prévue après vidange 

R~~ : réémission mouillée avant rincage 

Les coefficients g( ont pour valeurs : qR = 1.19 
q = 1.12 
3( = 1,21 

2") ~éc.hage théorique de la nuance .............................. 

Comme nous l'avons exposé au chapitre III, nous avons appliqué le modèle 

suivant : 

R~ - -- 
R = -  K 
S A, e + Al . RM + A2 

3 " )  Résume du traitement des données préalaSlenient au calcul de recette ................................................................... 

- Correction : R = (R~-CTE)/MUL 
M 

- Rinçage R = R * RINCE 
M M 

- Séchage R = A. exp (-R /K) + A  . R +A2 s ?4 1 M 

V O )  CONCLUSION 

Le calcul des recettes de teinture est dans le domaine de l'ennoblissement 

textile, un élément majeur pour la modernisation de cette industrie. Notre logiciel 

présente par rapport aux produits actuellement proposés des différences sensibles. 



A savoir, 

- le calcul des recettes s'effectue de manière dynamique à partir d'une 

mesure sur textile mouillé. k système intègre par cons&uent la prévision de 

changement de nuance due au rinçage et au séchcage final de la matière. 

- le calcul est effectué sur la base d'une trichromie déjà connue, 

- la méthode mathématique choisie est simple de façon à réduire la 

durée des calculs, à piloter le processus en temps quasi-réels. 



C H A P I T R E  V  

S U I V I  D E  T E I N T U R E  

A N A L Y S E  



- I N T R O D U C T I O N  - 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les travaux e n t r e p r i s  dans l e  cadre  de  ce memoire ont  donne l i e u  à des  

t e i n t u r e s  trichromiques en s i te i n d u s t r i e l .  Le passage d 'un prototype de  labora- 

t o i r e  à l a  grandeur réelle, e n t r a î n e  d 'une  p a r t  des  modifications sens ib les  du 

modèle et d ' a u t r e  p a r t  une adaptat ion spécj-f ique du matériel .  L ' analyse des  

r e s u l t a t s  conduit à une ré f l ex ion  générale s u r  les moyens à mettre en oeuvre 

en vue d 'un 6largiçsement de  l a  m6thode. 

En ou t re ,  les observations sur l e  site ont  permis des  exp6rimentations 

o r i g i n a l e s  en matière de  color imétr ie  des  t e x t i l e s  mouillés. 



Io) PRO(TESSUS DE TEINTURE 

La campagne cl 'essais industriels s 'est étendue sur une série de 13 

teintures sur Jigger. La technique de teinture adoptée se rapproche de la 

méthode tyaditionnelle. Elle est également sensible~nt identique pour toutes 

les expériences. Ce processus se dkompose essentiellement en : 

1 ! 1 

1") Matière ------- 

Nous avons utilisé des rouleaux de 800 m (toile de coton en 1,30 m 

de Iaize. Soit un poids de 130 kg par rouleau. 

2") Diagramme temporel de base .......................... 

Voir page suivante, Fig. 01. 

, La durée totale du processus de teinture est de 2 H 45 environ, et 

comporte les tâches essentielles : 

- teinture, 
- nuançage, 
- rinçage. 

Le 'lmouillage" préalable du tissu est realisé dans l'eau froide en 

deux passages, ce qui permet de saisir les réémissions du support écru et de 

calculer la recette initiale. 

En fonction du poids de coton à teindre, l'ordinateur indique les 

poids de colorants à introduire dan.. le bain. L'introduction effective des 

colorants correspondant à 9 0 %  de la recette initiale, est faite en 2 moitiés 

de manière à éviter un mauvais unisson dans le sens "tête-queue". 

Le rapport de bain est de 1/3,5 (3,5 litres d'eau pour 1 kg de coton). 

L' ajout d 'électrolyte (Nacl est réalise progressivement en 4 fois, soit 

successivement : 1, 2, 3 et 4 kg. Ce qui représente au total une concentra- 

tion det20 grammes par litre de bain. 

Le rinçage est réalisé par dF?borirc-xnent d'eau adoucie froide. 





Parmi toutes les opérations du prot:essus de teinture, le nuançage 

est la plus délicate. Elle s'effectue traditionnellement de la façon suivante : 

- a - Arrst de la machine 
- b -  rél lève ment d'un échantillon teint 
- c - Séchage de l'échantillon 
- d - Comparaison visuelle de la reproduction et de la nuance type 
- e - Estimation des quantités de colorants à ajouter 

- f - Introduction des colorants et nuançage. 

Les points d et e peuvent être réalisés à l'aide d'un spectrophoto- 

mètre de laboratoire équipé d'un calculateur. Toutefois, dans la plupart 

des cas, ce travail est laissé au spécialiste : le maître teinturier, homme 

de grande exp6rience. 

Notre système d'"échantillonnage au mouillé", en opposition à 

l'"échantillonnage au sec", exposé ci-dessus, apporte un progrès considéra- 

ble. Le mécanisme de l'ogration est très simplifié : 

- a - Saisie des réémissions de 1-a reproduction en cours de teinture 
- b - Comparaison automatique de la reproduction et de la nuance type 
- c - Calcul. en cascade des ajouts nkessaires de colorants 
- d - Introduction des colorants et nuançage 

La mesure de la reproduction dojt, bien entendu, être faite en fin de 

teinture, lorsque le bain est "épuisé". Si ce n'est pas le cas, il se produit 

deux erreurs importantes : 

- le colorant, non encore monté sur fibre, fausse l'estimation de ce 

qu'il faut ajouter dans 1.e bain, 

- si la phase de3iffusion du colorant au coeur de la fibre n'est pas 

terminée, la couleur définitive n'est pas atteinte et n'est pas représentative. 



En effet, lorsque tout le colorant du bain (ou presque) se trouve "montéu 

sur fibreil diffuse progressivement de la périphérie vers l'intérieur. On observe 

que la fibre est plus foncée, pour iine même quantité de colorant, avant diffusion 

qu' après. 

La diffusion n'est terminée qu'en fin de teinture, il convient donc 

d ' attendre cette étape pour réaliser des prédictions valables. 

Enfin, la phase tinctoriale proprement dite du nuançage est à réaliser 

avec le plus grand soin. Les quanti.tés de colorants généralement faibles, sont 

à diluer de façon homogène dans le bain. La vitesse d'épuisement du colorant 

peut être contrôlée par l'intermédiaire de la température. 

II0) ANALYSE GENERALE DES RESULTATS 

Le processus de teinture décrit précédemment, découle naturellement d'une 

part de la technique traditionnelle du "maître teinturier", et d'autre part 

de la volonté d'automatiser la régulation du coloris. C'est pourquoi, la phase 

de nuançage a été introduite systématiquement en adoptant le principe de ne 

mettre que 90 % de la recette initiale prévue. Cette phase entraîne d'ajouter 
en nuançage des quantités de colorants bien souvent différentes des 10 .%. A 

ce stade, il est utile de rappeler qu'il est toujours aisé d'ajouter des colo- 

rants dans un bain et donc en principe sur le textile mais que la réciproque 

est quasi impossible. En effet, un surplus de colorant dans le bain (à  consta- 

ter ?) ne peut se résorber que par un changement ou une dilution de ce bain. 

Le contrôle de ce nouveau bain, tant en colorant qu'en température ou en adju- 

vant, devient une opération délicate sinon impossible en milieu industriel. 

Les essais ind~:striels, après l'implantation du matériel nécessaire 

(spectrophotomètre spécialisé, calculateur. ..) et du contrôle de son bon fonc- 

tionnement , ont fait l'objet de 21 expériences dont 1 'objectif de chacune était 
bien rigide. 

La chronologie du tableau 1, fait apparaître alternativement des époques 

de teinture avec des périodes de simulation ou d'essai qui se distingue par 

l'utilisation ou non de matières sur Jigger. 



La démarche scientifique est légèrement différente du programme des 

travaux proposés? en ce sens que chaque expérience a donné lieu à une confron- 

tation. Il en découle régulièrement une améli.oration soit du calcul de recette 

soit d'une des lois de transformation entre deux textiles de conditionnement 

différent. 

Afin de faciliter la lecture des résultats, nous avqns adopté un système 

de notation des 21 expériences utilisant 1 'ordre alphabétique, (de A à U) 

respectant l'ordre chronologique. Le tableau 01 fait apparaître 6 périodes : 

- de A à C - Tentative de reproduction en teintures monochromatiques des 
3 colorants 

- de D à G - Teintures trichromiqies sur un même type avec amélioration 
de la transposition mouillé sec. 

- de G'  à K - Simulation de teinture à partir d'échantillons monochro- 

miques (provenant de la mémoire de colorant) et multichromi- 

ques mise au point du calcul de recette. 

- en L à N - Reprise des teintures trichromiques 
-ens O à P - Simulztlon sur les conditions de mouillage du textile et 

sa répercussion sur la recette 

- en Q à U - Teintures trichromiques interrompues enR et S pour essais 

sur rouleaux (800 m) de corrélation de température, temps, 

mouillage ... Puis en T et U : poursuite des teintures et 
obtention d'un contre type conforme. 

Les colorants utilisés pour toutes ces teintures sont : 

- un rouge : le rouge Diazol lumière 6 BL 1750 

- un bleu : le bleu Diaz01 lumière R extra 1350 

- un jaune r 1.e jaune Diazol lumière 4 GL 

Afin de faciliter la 1-ecture des résultats, ils sont représentés par 

1-eurs initiales R, E l  J. 

Les types utiiisés ont ét6 également réalisés avec ces mêmes colorants 

mais en laboratoire. Dans ces conditions, le processus de teinture étant diffé- 

rent, les concentratj-ons données pour ces typs ne doivent être prises qu'à 

titre indicatif. 
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III0) DESCRIPTION DES OPERATIONS - OBSERVATIONS 

En dehors de la description du processus de teinture et de l'analyse 

gfhnérale des résultats, il convient de présenter la description des opérations 

menées en site industriel. 

Afin de simplifier la présentation, le lecteur sera amené à se reporter 

au Tableau 1, rkapitulatif qui fait apparaître toutes les donrkes communes 

aux diverses exgriences . 

Ainsi, il retrouvera aisément la lettre d'ordre (de A à U ) ,  la date, 

110p6ration, les caractéristiques des types à réaliser, le numéro de 1 'écru ou 

du support initial et les recettes de la teinture, 

Les éléments particuliers à chaque exerience sont regroupés et cmen- 

tes dans la suite. 

1" 1 La saisie --------- 

L'orientation principale de l'expérience A, est la mesure industrielle 

à l'aide de la nouvelle sonde. Il a été constaté que la pression des roulettes 

sur le tissu, incomplètement mouillé, entraîne un exprimage de ce dernier et 

par la suite une abso1:ption p3.w grande de colorant. 

La conséquence est un marquage du tissu s0u.s la Sonne de rayures plus 

fonches. Le remède apporté ailx expériences suivantes a étéde limiter,dlune 

part la pression du capteur et d'autre part d'éviter des mesures pendant le 

d6but: de la montée du ou des colorants. 

Une fois que le tissu est bien imbibe en bain, ce phénomène ne se 

rencontre pratiquement plus. 

La seconde constatation importante relève des phénomènes dits de 

"balourd". Lorsque l'on doit arrêter la machine, soit après les opérations 

préalables à la teintures, telles que 1.e d&sencollage,et le blanchiment,soit 

pour une cause importante pendant la teinture, le tissu est stationné sur les 

cylindres principaux. 



Ces arrêts prolongés créent des difficultés. L'eau contenue dans le tex- 

tile tend naturellement sous effet de la gravité à descendre dans la partie in- 

férieure du cylindre sans pour autant la quitter. Les effets mécaniques lors de 

la remise en route inévitable sont loin d'être négligeables et demandent même 

de grandes précautions, surtout pour la machine. 

C'est pourquoi, un stationnement prolongé se fait si possible au milieu 

de la pièce du textile. 

En teinture l'introduction des colorants et adjuvants se fait à l'arrêt 

en bout de pièce pour éviter des taches par éclaboussilres et pour contribuer à 

l'unisson (les extrémités du tissu sont systématiquement élimi.nées quand elles 

ne sont pas rapportées artificiellement). 

Afin d'éviter une remise en mouvement délicate de la machine, il convient 

de rendre cet arrêt le plus court possible en le prévoyant et en préparant les 

produits à introduire avec ses accessoires tels que filtre, doseur, et mélan- 

geur d'homqénélsation du bain. 

Les montées en température se font également pendant ces arrgts. L'orga- 

nisation d'un arrêt commence naturellement par le changement de consigne de 

cette variable. 

Cela étant, nous avons constate lors de cette première expérience que 

les enregistrements relevés par le spectropho.i:omètre indiquaient des ondulations 

de fréquence quasi régulières, mais d'amplitudes décroissantes durant les 120" 

correspondant au défilement des longueurs d'onde de 400 à 700 nm (Voir graphe 01). 

La corrélation entre la période de rotation du cylindre de textile et 

de la vitesse d'enregistrement met directement en cause le phénomène de balourd. 

La difficulté d'obtention de mesure précise a été contournée en utilisant 

la décroissance de l'amplitude des ondulations et donc la tendance au retour à 

un &pilibre de la pièce. En effet, la durée de passage d'un bout à l'autre 

étant de 9 mn et celle de mesure de 2 mn, il a suffit pour résoudre ce problème 

d'effectuer une acquisition aux environs du milieu de la pièce avec l'avantage 

de se rendre relativement indépendant vis-à-vis du calcul global de recette, des 

variations entre tête et queue. 



Graphe V - 01. ------------- 



Outre ces mises au point sur la technique de mesure, cette expérience est 

aussi une tentative de régulation calorimétrique par son opération de nuançage. 

11 s'est avéré en laboratoire que le contre type est nettement plus clair que 

llkhantillon monochromique provenant de la mémoire de colorant. 

~'exerience B a pour but de poursuivre les essais de mesure en site 

industriel et de tester le programme de cc7kiil de recette en régulation de nuan- 

çage 

La teinture est monochromique, utilisant, cette fois, le colorant royge, 

la précédente A, étant en bleu. Les résultats de laboratoire ont incité à utili- 

ser comme loi de passage du textile mouillé à son hivalent sec, la relation 

suivante : 

R ~ l  
= 14,7 + 1,37 RM - 14,25 EXP (-RM/3,5) 

La recette trichromique finale demandait 0,005 % de jaune, quantité 

négligeable vis-à-vis du coloris rouge à. faire. Cependant, l'observation du type 

et du contre-type sec fait apparaître que la nuance est trop claire. 

Pour montrer l'importance des phénomènes de balourd, il est utile de 

signaler un incident concernant cette pièce de textile. Après teinture, la 

pièce rincée et enroulée sur un chariot est restée immobilisée plusieurs heures 

avant son séchage. L'eau descendant a entraîné avec elle du colorant plus ou 

moins bien fixé. e près séchage, la pièce présentait des ondulations, la rendant 

inapte pour nos essais en surteinture. 

Nous la retrouvons après décoloration en G. 

 près les colorants Bleu et Rouge, il reste à tester en monochromie le 

Jaune. C'est l'objet de l'expérience C. 

Toutefois, les résultats précédents demandent de modifier quelques 

paramètres en vue d'approcher la nuance choisie. En ce sens, nous avons repris 

la loi de correspondance sec-mouillé établie précaemment (14). Soit : 

Rs = 15,6 + 1,161 RM - 14,43 EXP (-RM/2,5) 
2 



L1ex$rience ~ n e e  conduit à de8 recette@ *as1 nuI!les en f i n  de te in-  

tu re .  b 'exqnen des d e u ~  & h a n t i l l ~ n s  en labsratoj-~e conkinue dans Le sens d ' u n  

contre-.type.ne&temept trop c l a i r .  

Lss c q ~ a i s o n s  e n t r e  k h a n t i l l o n e  sont  (sauf exception) volontairement 

objec t ives  dans le but d ' a l l h e r  l a  présenta t ion  des  r6sul ta ts .  Les enregis t re-  

ments spectrophotomètricjues sont  t o u t e f o i s  e x i s t a n t s  e t  disponibles.  

ba comparaison quanti tat i .ve d e  l a  difféeence culorimétrique e n t r e  deux 

c o l o r i s  reste n&anmoins s u j e t t e  à caukion..En e f f e t ,  il n ' e x i s t e  en cette matière 

pas de  norme s u r  lacpelle un consensus enbr.e par-tenaire3 commerciaux ne s o i t  

t o t a l  lement approuvé. 

e - Séchage par ca lculg  Riesas ....................... 

L e s  e s s a i s  pirkédents nous permettent de conste ter  qu 'en dehors de  l a  

s a i s i e  des r4émissionsf il e x i s t e  un problème de t r a n s p s i t i o n  des couleurs 

mouillées à sèches,  e t  ka lement  une d i f f i c u l t é  de  r- iqage p a r  ca lcu l .  

L 'appl ica t ion  d i r e c t e  des  r é s u l t a t s  de  l abora to i re  s w  site i n d u s t r i e l  

est toujours d&lica te , .De p lus ,  une rnodifjcation, 6m l k è r e ,  de l a  l o i  de 

t ransposi t ion  mouillP-sec, ne peut se f a i r e  dans le cadre i n d u s t r i e l  avec autant  

de  mesures qu'il s e r a i t  souhaitable.  

Nous avons,par conskpen t ,  analys6 les r é s u l t a t s  des expériences succes- 

s i v e s  pour appr-ocher, par étape, de l a  l o i  de t ransposi t ion  l a  ml-eux adaptée à l a  

s l t u a t l o n .  

Cctte recherche s'est doublée d 'une  mise au p i n t  du mode de  c? lcu l  de 

r e c e t t e ,  e x p s é ~  au c h a p ~ t r e  précédent. 

Enfin, nous avons e t 6  confront6 à une difficulté dans l a  technique de 

rinçage par ca lcu l  dont l a  théor ie  est 6galernent e x p o s k  au chap i t e  I V .  

L e s  6 premiers e s s a i s  u t i l i sen t ,  ail niveau du programme, l ' o r d r e  de  

c a l c u l  : Séchage p u s  r inçage,  les e s s a i s  su ivants  f o n t  l ' i nve r se .  



En outre, 

L ' évolution des paramètres de transposition mouillé-sec est la suivante : 

Essais A & B : R = 14.7 + 1.371 RM - 14.25 EXP (-~~/3.5) 
S1 

Essais C & D : = 15.6 + 1.161 RM - 14.43 EXP (-~~/2,5) 

Essais E & F : = 15.6 + 1.140 RM - 14.43 EXP (-~#/5.5) 

Essais G A R  : R = 15.6 + 1.161RM - 14.43 EXP (-~~/5,5) 
S4 

Essais S à U : = 20.0 + 1.145 RM - 23.0 EXP (-~~/5,0) 

Une représentation des diverses fonctions est faite au Graphe 02. 

Pour comparer les modèles de séchages associés au mode de rinçage, nous 

avons choisi la première nilance trichromique, réalisée en D. 

Le tableau 2 montre les valeurs de réémissions mouillées (mesures indus- 

trielles) puis sèches (mesure en laboratoire) en comparaison avec les modes de 

séchage et rinçage adoptés. 

Les graphes 3 & 4 représentent les points de couleurs obtenues dans le 

système XYZ (illuminant D 65). 

Sans faire intervenir le rinçage (Graphe 3). nous observons que les équa- 

tions R S3 . R ~ q  ' et Rs marquent un progrès constant par rapport à R en ce qui 

concerne la chromahcité. L'équation R est mauvaise. AU niveau e la luminosité S 
l'équation R reste bonne. Les écarts de gouleurs calculés entre la nuance contre- s - 

1 type sèche et les points 1 à 5 montre un écart minirmun pour le point 5. 



Tableau IV - 02 --------------- 

1 1 Valeurs de réémission en X 

16 sec 

1 06.21 21.90 
05,16 18,30 
04,38 16.20 
04.33 15,lO 
03,56 14,30 
03,63 13,40 
03,06 12,M 
03,20 12-80 
03.27 14.20 
05.67 19.70 
09,83 29,90 
12,40 36,OO 
14.02 38.60 
15.72 40,40 
19.49 45,OO 
24.92 52.90 

08,67 24,319 
05,800 19,916 
05,437 19,832 

00,418 00,389 
00,300 00,306 

, Rsl Rs2 

70.00 21.61 
18.52 19-76 
16,63 18,18 
16,50 18.07 
14.43 16,26 
14-63 16.44 
12,95 14.91 
13,37 15.30 
13.58 15,49 
19.65 20.70 
27,32 26,73 
31.29 29.89 
33,66 31.82 
36.09 33.82 
41.36 38.22 
48,85 44,53 

23,659 23,990 
19,239 20,447 
20,719 22,790 

I Ecarts selon CIELAB 76 







Graphe V - 04 ------------- 



Les calculs d'écarts de couleurs sont réalisés par les équations de 

HUNTOR & CIELAE 1976 pour l'illuminant D 65. Seul une comparaison relative 

des valeurs par équation est valable. Les deux systèmes de calculs donnent des 

résultats voisins. 

Si l'on fait intervenir le rinçage, nous observons au Graphe 04 que le 

processus "Rinçage puis Séchage" modifie la chromaticité legèrement plus que la 

rné thode inverse. , 

Toutefois, la luminosité est un peu meilleure, ce qui donne globalement 

un écart de couleurs plus faible. 

Toutes ces obçervati.ons sont confirmées à postériori par l'étude d'une 

autre nuance trichromique reproduite pndant l'expérience U (Tableau 03). 

Tableau V - 03 --_-__-_------ 

' (m) 

400 
420 
440 
460 
480 
5GG 

520 
540 
560 
580 
600 

620 
640 
660 
680 
700 

X 
Y 
Z 

x 
Y 

L 
a 
b 

AE 
* 

Le 

bt 
AE 

i 

'QP 
(Uî1) - Sec 

10,8 
8,8 
7,9 
7,8 
8,o 
6.C 

7,9 
8,2 
9,2 
13, O 
20,2 

24,3 
25,8 
27,4 
30,9 
37,3 

16,393 
12,963 
10,241 

O, 414 
0,327 

36,OO 
20,49 
6,61 

'QP 

58,71 
25,30 
10,25 

' m e  

Con tre type 
(u21) - Sec 

11,l 
9,1 
8,3 
8,3 
8,4 
8.5 

8,3 
8,4 
9'4 
13,4 
20,6 

25,l 
27,O 
29,2 
33,6 
41,2 

16,953 
13,377 
10,711 

O, 413 
0,326 

36,57 
21,OO 
6,48 

O, 778 

59,32 
25,77 
9,95 

0,829 



3 " )  ûbservations relatives à l'influence de la température ...................................................... 

L'analyse du processus de régulation nous a conduit à rechercher l'influ- 

ence éventuelle de la température du tissu mouillé. Au chapitre III, nous mettons 

en évidence l'influence du mouillage. il nous a semblé au cours des essais. que la 

température pouvait également être un paramètre significatif de la couleur. 

Les essais R et S permettent de mettre en evidence que la nuance mesuree 

à 90" c semble lésèrement pius claire qu l à 20 O C. 

Le tableau 04 montre les valeurs de réémissions sèches obtenues par 

ll&pation R . Les mesures à 20 " C et 90 O C sont faites sur la même portion 
S5. de tissu. Celui-ci ayant été "mouillé" par quatre passages dans l'eau adoucie. 

Tableau V - 4 ------------- 

+ 

Longueurs 
~éémissions % R6émissions % 

, mesurées 
d ' ondes 
inm) I à 20"c 

400 i 17.27 

Rapport dcs 

mesurées 

à 90°c 

17,56 

15,03 

14,61 

14,30 

15,18 

16,58 

16,80 

16,97 

17,49 

20,69 

24,21 

26,5 L 

27,99 

30,46 

35,Ol 

43,44 

420 

440 

460 

480 

500 

520 

540 

560 

580 

600 

620 

640 

660 

680 

700 

~éémisslons 

90°c / 20°c 

1,017 

0,997 

0,947 

O, 980 

0,991 

1,026 

1,031 

1,012 

1,031 

1,014 

O, 979 

1,021 

1,004 

1,015 

1,015 

1,048 

15,08 

15,42 

14,59 

15,32 

16,16 

16,30 

16,87 

16,96 

20,40 

24,73 

25,97 

27,87 

30,Ol 

34,50 

41,44 



En réalité, i 1 est impossible de tirer une conclusion dans le sens d 'une 

influence significative de la température sur la couleur pour les raisons suivan- 

tes : 

- Le rapport des réémissions sèches obtenues à 90 O C et 20 O C est en 

moyenne de 1,008, ce qui est voisin de l'erreur de mesure. Celle-ci est de 
+ - 0,l %, ce qui,en terme de rapport de réémissions, représente une valeur de 

1,014 ail minimum de réémission pour la nuance étudiée. 

- S'il existe une légère différence, celle-ci peut provenir du fait 

que le mouillage du tissu est vraisemblablement différent aux deux tempéra- 

tures consjdér&s. Toutefois, nous n'avons pu vérifier cette hypothèse. 

4 " )  Resultats et conclusion ....................... 

Pour parvenir à un résultat colorimétrique "acceptable" par le teinturier 

il est nécessaire de maîtriser conjointement les éléments suivants : 

- Saj-sie des réémissions rapide et reproductible, 
- Calcul dynamique des recettes, 
- ~odèle de séchage puis rinçage précis. 

En outre, il faut contrôler parfaitement la dilution des colorants dans 

le bain et leur épuisement de façon à exclure le "mal uni". Ceci peut être effec- 

tu6 par un asservissement de la température, le contrôle d'épuisement étant réali- 

sé par voie colorimétrique de solution. 

Un certain nombre de facteurs difficilement maitrisables tendent à 

réduire la précision des résultats. Parmi ceux-là, nous trouvons : 

- la présence d'un nuage de vapeur d'eau autour du Jigger. Celui-ci est 
toutefois peu génant parce que la saisie des mesures est faite à quelques milli- 

mètres du tissu. 

- la quantite d'eau emportée par le tissu est peut-être légèrement variab1.e 
du début à la fin de la teinture. 



- La saisie des mesures doit être faite lorsque le colorant à diffusé au 

coeur de la fibre. Si nous savons estimer à quel moment la diffusion est achevée 

dans 1? première phase de teinture, il en est autrement au moment du nuançage. 

- Lorsque le dispositif de contrôle demande un ajout de colorant, il fau- 
drait pouvoir prendre en considération le fait qu' il reste un peu de colorant en 

solution dans le bain. 

 épuisement est-il absolument terminé au moment de la saisie ? 

Faut-il considérer que le reste de colorant en sol-ution est totalement 

inactif ? 

Ces éléments ajoutés les uns aux autres engendrent une certaine impréci- 

sion. Nhanmoins, celle-ci pourrait être réduite grâce à un appareillage permettant 

des mesures et c;ilculs beaucoup plus rapides. La saisje nécessite actuellement 

2 mn, le calcul 3 m. Notre dispositif ouvre une voie intéressante pour réaliser 

un automatisme camplet de régulation d'un appareil de teinture, mais il est trop 

imparfait pour être utilisé dans l'état. 

La création d'un nouveau spectrophotocolorimètre industriel équipé d'un 

calculateur est indispensable à la poursui.te du projet. 

Notre résultat final (expérience r r )  est, au rqard des observations 
ainsi faites, extrêment intéressant. Une comparaison visuelle des échantillons . 

types et contre-types peut-être faite ci-dessous. 

Type 



 écart calorimétrique calculé selon la formule de HUNTER est de 0,778 

unité . Ce résultat est d'autant plus étonnant qu'il s'agit d'une teinture effec- 
tu& sur un rouleau préalablement "déteint". Le démontage de colorants est rare- 

ment absolu, c'est pourquoi le tissu utilisé le jour de l'expérience U était 

vert clair en début de teinture. Par ailleurs une reteinture est délicate du 

fait que la capacité d'absorption des colorants par la fibre est ,nodifiée par les 

traitements chimiques qu'elle a subi. 

~'exgrience U est la cinquième qui utilise le même rouleau de tissu 

( 3  teintures et 2 essais de mouillage). 

On constate en fin de teinture, que l'ordinateur demande un ajout non 

nul de colorants, ceci provient d'une part du fait que la reproduction est 

effectivement un peu trop claire et d'autre part de l'imprecision relative des 

mesures dont certaines causes sont exposées dans ce paragraphe. 

Enfin, nous observons qu'il est indispensable de connaître non seulement 

la couleur du tissu mais aussi d'analyser de manière continue la couleur du bain 

de teinture. Deux capteurs sont nécessaires pour contrôler le processus, de 

façon à ce que l'ordinateur ne demande pas l'ajout de colorants qui se trouvent 

encore partiellement dans le bain. 

IV0) EXTENSION AUX COLORANTS REACTIFS SUR COTON 

1") Introduction ------------ 

Parallèlement aux essais industriels que nous venons d'exposer ci-dessils 

nous avons voulu examiner les possibilités d 'extension de notre système à 

d'autres colorants sur coton, en particulier aux colorants réactifs. 

La difficulté par rapport aux colorants substantifs se si tue essentiel- 

lement dans la modélisation du dégorgement par le savonnage puis rinçage. 

Une brève recherche a été men& en laboratoire à l'aide de l'ensemble 

du matériel mis au point et utilisé ].ors d'une étude D.G.R.S.T. Les colorants 

choisis sont de marques REMAZOL (~ociété HOECHST-RFA). 



Les trois cléments sont les suivants : 

- jaune Rhazol GR 

- rubis Rhazol GR 

- bleii ~érnazol BR 

Le d&-oulement de la teinture s'effectue selon les phases ci-dessous : 

- Adsorption du colorant sur fibre 

- Fixation en milieu alcalin (carbonate de soude) 

- Neutralisation 

- Savonnage 
- Rinçage 

La phase de nuançage peut être effectuée avant le savonnage-rinçage à con- 

dition de modéliser celui-ci. La figure 2 présente l'évolution chronologique de la 

teinture. 



2 O ) ~odélisation de la phase savonnage-rinçage ------------------------------------------ 

L'exécution d'une vingtaine de teintures avec des colorants réactifs nous a 

permi d 'une part d ' établir un ensemble de m~oires de ces colorants et d l autre part 
d'étudier la modification spctrophotomètrique entre le début et la fin de la 

phase du savonnage-rinçage . 

Il est apparu après traitement des données recuei.llies de l'ensemble des 

teintures que l'évolution du taux de réémission du textile entre le début et la 

fin du savonnage-rinçage semble linéaire (Graphes 3, 4, 5) 

Toutefois, nous observons pour les colorants Jaune et Rubis, un fléchisse- 

ment de la droite pour les réémissions fortes. 

Ce phénomène peut s'expliquer par le fait que les nuances claires dégorgent 
1 ,  moins au savonnage-rinçage que les foncees. Les réémissions sont donc à peine 

aügmentées au cours du traitement. On peut penser que la partie supérieure des 

droites s'infléchie vers une autre droite inclinée à 45 O .  

Nous pouvons ajouter que l'évolution des réémissions d'un colorant donné au 

cours de la phase savonnage-rinçage est inddpendante de la longueur d'onde, ce qui 

nous amène à penser que la modélisation du traitement concerné peut être faite 

selon le principe utilisé pur des colorants substantifs au moins en ce qui concerne 

les nuances moyennes et foncées. 



Relations e n t r e  les réémissions mesurées s u r  cet-on 
mouillé avant et après  savonnage-rinçage , colorant  . . 

Jaune Remazol GR ---------------- 

Graphe - .- - - - - - V- - - - 03 



Relations entre les réémissions mesurées sur coton 
mouillé avant et après savonnage-rinçage, colorant 

Rubis Remazol GR ---------------- 
Graphe V - 04 ------------- 



Relations entre les réémissions mesurées sur coton mouille 1 
avant et après savonnage-rinçage, colorant : Bleu Remazol BR ---_------------------ ..................................... 

Graphe V - 05 ------------- 



vO 1 CONCLUSION 

La pratique industrielle de llEchantillonnage au mouillé n'a pu être réalisée 

que par l'étude de la résolution d'un grand nombre de questions calorimétriques en- 

tièrement nouvelles. 

Notre travail apporte une importante contribution à l'avancement de la recher- 

che dans ce domaine. 

En outre, nous sommes persuadés que la réalisation d'un matériel de mesure 

entièrement industriel permettrait d'affiner les modèles mathématiques utilisés 

et d'améliorer encore les résultats pratiques. 

Enfin, le contrôle automatique des nuances en cours de production est envi- 

sageable non seulement dans l'industrie textile, mais également dans celle du 

cuir et dans l'imprimerie. 



C O N C L U S I O N  

G E N E R A L E  



- C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  - 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Au terme de ce mémoire, nous sommes amenés àconstaterque le sujet traité 

offre, en puissance, un grand nombre d'applications. 

A ce jour, la couleur a toujours été mesurée sur textile sec ; le fait de 

savoir traiter correctement l'information relative à une mesure sur textile mouil- 

lé est un gage pur l'avenir de la teinture, qu'elle soit réalisée en mode discon- 

tinu ou continu. 

L'automatisation complète de l'appareil de production ne peut être réalisé 

que par la maîtrise totale du processus de coloration, donc par sa parfaite con- 

naissance. 

Le capteur proposé est industriel, robuste ?t fiable. Son couplage avec un 

spectrophotomètre de laboratoire, nous a permis de réaliser un traitement en temps 

quasi-réel du processus de coloration du textile. Les résultats sont très encoura- 

geants, bien qu'ils soient limités. Un certain nombre de défauts inhérents au 

matériel sont apparus au cours de la campagne d'essais industriels,ce qui nous 

amène à proposerqu'une poursuite des travaux puisse se faire dans le sens de la 

réalisation d'un matériel entièrement industriel. 

L,e spectrophotomètre industriel idéal, selon notre conception devraît : 

être de faible encombrement, rapide dans la saisie des réémissions, conçu sans 

aucune pièce mobile et posséder une mémoire lui permettant de conserver les mesu- 

res pour un traitement éventuellement différé. 

En ce qui concerne l'application que nous avons traitée dans ce mémoire, 

il faut ajouter qu'une mesure de couleur surfacique est insuffisante si elle n'est 

pas associée à une mesure de coloration du bain de teinture. 



Le traitement informatique des données issues des deux capteurs doit réali- 

ser, non seulement un automatisme de nuançage, mais également une régulation 

d'épuisement du bain de teinture en vue d'obtenir une nuance juste et unie en un 

minimum de temps. 

Notre étude est, par conséquent, une étape vers la réalisation d'un 

système plus complet. 



- A N N E X E  - 
*********** 

P R O G R A M M E  D Y N A M I Q U E  
- - -- 

D E  C A L C U L  

D E S  R E C E T T E S  



LISTE DES VARIABLES ESSENTIELLES UTILISEES DANS LE LOGICIEL 
........................................................... 

K 

GR1 (1) 

ELE(I) 

VER(1) 

KBLAN ( 1 ) 

KS (1, J, K )  

KLR(1) 

F A M ~ I )  

CTE(r) & MUL(T) : 

MOY(1) 

RELIJ ( 1 ) 

RCAR ( 1) 

RRIN(I) 

RSEC(I) 

CANC(K, J) 

TYPE(I) 

PD 

AR, AB, AJ 

RINCE 

Indice de longueur d'onde (varie de 1 à 16) 

Indice de concentration de colorant (varie de 

1 à 9 )  

Indice de colorant (varie de 1 à 3) 

 émissions de l'étalon clair 

II II foncé 

1 I Il moyen 

K - du support de mémoire 
S 
K - de !a memoire des 3 colorants 
S 

Mesures de l.'6talon clair 

II II foncé 

Vecteurs de correction des mesures 

Mesures de l'etalon moyen 

Mesures d 'une nuance quelconque 

Valeurs de RELU(1) corrigées 

Valeurs de RCAR(1) "rincées" 

Valeurs de RRIN(1) "séch6esn 

Concentrations des colorants en mémoire 

Réémission de la nuance type sèche 

Poids de matière sèche à teindre 

Poids de colorants à introduire dans le bain de 

teinture 

Coefficient de rinçage 
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5 1270 KTYP (: 1 :> = K T ~ P  < 1 :) -KZIJP ( 1 :I 
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S1Zÿ9 REfl 
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604iV REM E).jREgI ysTREMEt.jT DE L" ETflL$t.#lRi:E - - 3Li4'3'3 ,q=q - - 
t,ki5QW cjf'Ef.Q, 1 .. 1 ., " MESIJRESu - - .koc~51a FOR I=lfQlG 
58533 FE }JT#z., LAM < 1 ) - - 
bu522 FE 1 t.jT#2 .. RELU ( 1 j 
50524 PRI}.jT#'7, L. Ti TFEII> ' 1 

gQ526 t.jT#z, NUL i: 1 ::I 

aa-Z:2 FR 1 t . j ~ # ~  ., CTE 1 j 
5L35:3@ r.jE1.-::f 1 
:,c .- -,L.,.jl a=,:.- 

g g J f  FF.1 :II.{T#Z, f i  
t- ,g - l ,? ,.:, .-' !jT#2, fi 
:- -.4L:.-;S4 e Pf?If-jT#Z, Fi 
- - .1,-54i3 CLOSE 2 
51355Ei RETl-IEN 

PERTi7. 



6 1-02 REM *:;iIiI& FF:!C;I:F;.F~MHE i:WLC!JL DES DR0 1 TES 
b 1 9 u 4  REM 

,33335 flfiX=Q 
620 18 Fi:iR 1 = 1Tf1 16 
-- .-t t7 .2 ~ 7 ,  1 ,K pj fi'...' -.: p',-. f 
-#i- L - ,-,.. -...D , 1 ., 9 ,  K ::t THEN 6 2 8 4 0  
~~~~:~ !lfi>.::=KE;i: 1 ,, 3,, j : I j f i = I  

52.;040 IjEXT 1 
,52135~3 f?ETI-IRt.j 
.L;:::Ol.'ia REF.1 
G:>i8L32 REM :5OC13 pI.ij13RHMplE CRLf:!-iL riEr3 F'QIt.lTÇ C!:1t.ltill-i~I!3 
6:_':804 REM 
5-81 8 r: 1 L I : K ) = ( D ~ R I ~ I : :  TIR., K;t -JJfRCii:~iA., K::I :i,.'(P 1 NTE <DR, K::I --P2t.ITEi:T;A, b::) ::: 
'1820 -' .- ~ - : ~ ~ < ~ ~ ~ : I = : ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ; I , ' ~ ~ ~ , ~ ~ : : I - ~ I ~ ~ ~ ~ ; ' ~ ~ ~ , ~ : : ~ ) : : I , . . ~ * < ~ ~ ~ ~ T E ~ I ~ ~ , ~ ; ~ : : I - ~ : ~ ~ ~ ~ J T E ~ ; ' ~ ~ , ~ ( : ~ ~ ~ I  - ..  
6:::Q::::W ~ : : :~L ! : : ~~ : :~= I~~L ! :K : : I +P~ /JTE~ :~ I~~ . ,  K,i+UiEl]<'iH.. t::) 
4 ~: : ' .?L( :K>=~~L(K: : I#P~~. ]TE(~H. .  K ) + D ~ R ~ - J ( D ~ ~ , ,  K:I CL*% - ,* 

:5,::L750 EETCiFili.J 
S._':zc'3Q REfl 
5: i t ;OC PEU SOU!:; FRi:i13RgMrqE plan 1 F I 11:lt.j IIES F'EIITEY 
i;-7.:;.5~14 F:EN 
,&:;,y 1 1 !z ;:.:; <: 1: .. '1, , 7- ..-i-:lL...v....l - 1 ..+ .' -. THEt.4 &335@ 
,r'C,sfi IF Tt,.".",'.}'~<L,.'/.i':l TYEN 
2 .-* .- - - l ... ... t:., .: .; .., L .. ... , i=,.356@ 
ri ::Z.::Q :$R 1 = 1 T i j  : & : F'Et,iTE c: 1 ., k.: ::t :IF~/-~TE ( 1 ., K > 
,5lizd5~ I\F:!Ij<:I ,, ) : ~ ~ i = 2 2 ~ ~ ~ ~ i l : :  1 ,, K::I :f.]E::,[T 1 
;.::zza FETi-lRN - - 
.=, ::5Sa j: = : 7-1 6 : FENTE i:: 1 ,, b.: :I =P'''+jTr;' , L ... ., k.: ) - . - - : 1 J ! 1 , : 1 , : 1 ,, : : . E T  1 - - 
z . ' 2 ~ ~ 3 ~ ~ ~  E;ETI-iF!F{ 



B I B L I O G R A P H I E  



- BIBLIOGRAPHIE - 
------------- 

1 . P. KUBELKA et F. MUNK 
Ein Beitrag zur optik der farbanstricke 

Z. Techn. Physid, 12, 593 (1931) 

2 . Rapport AIDE AU PREDEVELOPPEMENT 
Convention no 79237011 - partie 1 

3 . JUDD et WYSZECKY 
Color in business science and industry 

John Wilay and sons, inc (1963) 

4 . E. ALLEN 
Easic equations used in computer color matching 

J.O.S.A. vol. 56 - 9 - 1256 (1966) 

5 . E. ALLEN 
Basics equations used in computer colour matching 

J.O.S.A. - vol. 64 - 5 - 991 (1974) 

6 . JP KRAHENEUHL 
Les bases théoriques et pratiques de la formulation en 

colorimétrie industrielle. Document de la SARL . DATACOLOR 

7 . SCHIFFNER - Journal of the society of Dyers and colorists 

8 . F. BRAUN - Couleur 63 - 3ème trimestre - 31 (1966) 

9 . H. LEJEUNE et C. MARTRE - Coul-eur 59 - 3ème trimestre 12 
(1965 

10 . ALDERSON, ALTKERTON, DERBYSHIRE - JSDC, 75 - 663 (1961) 

11 . R.B. LOVE - JSDC, 81 - 609 - (1965) 



12 . T. BRIDGEMAN - JSDC, 82 - 457 (1966) 

13 . ATHERTON - JSDC,71 - 389 (1955) 

14 . Rapport DGRST - "Commande prédictive d'un système multiva- 
riable application à la conduite d'unités de teinture tex- 

tile" (1981) 

15 . JSDC, Septembre 1942, V. 62, p. 280 

16 . Colorant diazol lumière en teinture sur coton et viscose - 
Cahiers de teinture 

17 . TH. MORTON 
"Jigger Studies IV - Wasching and Heating" 
JSDC-81 , 150 (1965) 

18 . Thèse de ~r-~ngénieur M. BENHABIB 

"Contribution à la régulation colorirnétrique d'une unité 

de teinture textile" 

(1981) 

19 . G. GOLFINGER, HS. GOLFINGER, S.P. HERSH and T.M. LEONARD 

Journal of polyrner Science. part. C, Vol. 31 (1970) 

20 . F. BALLET - Memoire d'ingénieur ITR (1977) 

21 . F. CAMEONIE et J.L. COULIOU - Mémoire d'ingénieurs ITR 
( 1.9 79 

22 . F.T. SIMON - "The two méthods for measurement and formula- 
tion with fluorescent colorants" 

Journal of color and appearence - Vol. 1 - 4 - 
~évrier Mars 1972 



23 . E. ALLEN . "Fluorescent and colorimetry of fluorescent 
materials" . World Textile Abstracts - Vol. 4 - 19 
Octobre 1972 

24 . J.P. DECARMIN et P. DUR -.Mémoire d'Ingénieurs ITR 

(1976) 

25 . Cours de Fibres - G. LEROY et J. DUFOUR - ITR 


