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INTRODUCTION GENERALE

La fabrication des vétements et par la méme des tissus est I'une des plus anciennes
activités de I'humanité. La richesse et la complexité des tissés dans le monde, a I'heure
actuelle, sont a 1'image de la pérennité du tissage. La variété des modes de croisement
des fils ( toile, sergé, satin, jacquard, ... ), la diversité des maticres utilisées, qu'elles
soient naturelles ( coton, laine, lin, soie, ... ) ou artificielles (polyester, viscose, acétate,
nylon, ...) et les différentes finitions ( unis, imprimés, ... ) font des rues de nos villes

des lieux de défilés de mode permanents et sans cesse renouvelés.

Compte tenu du caracteére vivant, quelquefois imprévisible de cette matiére souple,
la modélisation du drapé et du comportement dynamique des tissus s’inscrit
parfaitement dans le savoir faire et la sensibilité textiles. Toutefois, dés les premieres
recherches bibliographiques, l'enthousiasme de travailler sur une telle matiére se
transforme petit a petit en inquiétude devant 1'absence d'outils d'aide a la modélisation

dynamique de ce type de matériau.

La micro-géométrie des tissus, ainsi que les caractéristiques physiques des
matériaux qui le compose situent les tissus dans la classe des surfaces discontinues,
anisotropes, d'élasticité non-linéaire, de comportement de type " grandes déformations-
petits déplacements " et aussi " grandes et petites déformations-grands déplacements "

et sujettes a I'hystérésis.

L'étude de ce type de surface n'a pas fait I'objet de beaucoup de travaux. L'intérét de
traiter le probleme du comportement dynamique des tissus s'est manifesté, il y a une
dizaine d'années a peine, avec les premieres recherches en infographie [ WEI 86]

s'intéressant aux plis formés par les tissus sous certaines conditions.
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Cette motivation avait des raisons économiques et industrielles visant a aboutir a un
modele représentant la dynamique des tissus. En simulant ce modéle dans des
conditions réelles d'utilisation, on peut éviter d'une part certaines formes d'essayage
dans la haute couture et d'autre part concevoir des tissus ayant une prédisposition a des
effets esthétiques. Dans ces conditions, notre étude a pour but d’apporter une

contribution a I’analyse des phénomeénes de comportement dynamique des tissus.

Dans ce mémoire, nous consacrons la premiere partie du premier chapitre aux
mesures et essais pratiqués sur le fil et les tissus. Ceci permet dans un premier temps
de mesurer certaines propriétés physiques, soit pour comprendre certains
comportements de ces structures, soit pour des raisons industrielles et économiques.
Dans un second temps ceci est ’occasion de fournir une certaine chronologie de la
recherche dans le domaine textile en allant des travaux de Peirce [ PEI 30] a ceux de
Kawabata [ KAW 80]. Durant toute cette période le probleme de la dynamique des
tissus n’était pas abordé vu l'absence d'intérét pour expliquer un tel phénoméne. Dans
la deuxiéme partie du premier chapitre, nous présentons quelques méthodes de
recherche de formes utilisées dans plusieurs domaines scientifiques (mécanique,

géométrie, énergétique ... ).

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous intéressons, dans une premiére partie, aux
travaux relativement récents concernant la modélisation du comportement dynamique
en textile. La deuxi¢me partie est entiérement consacrée au développement du modele
retenu, qui est basé sur la théorie générale des modeles déformables présentée par

Terzopoulos [ TER 87] et appliquée aux tissus.

Apres avoir identifié tous les paramétres du modéle, nous présentons, dans le
troisiéme chapitre, les caractéristiques des tissus mis a I'étude et la mesure des

coefficients mécaniques nécessaires a la simulation des évolutions dynamiques.
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Ce troisiéme chapitre peut aussi servir de noyau pour une base de données sur les
tissus dans le sens de la modélisation dynamique pour des applications dans le secteur
de l'habillement. Ainsi, en choisissant des fils de chaine et de trame associés a une
armure donnée, avec une certaine réduction, nous espérons un jour prédire le drapé du

tissu résultant.

Aprés avoir calculé les différents coefficients mécaniques nécessaires a la
simulation des comportements dynamiques des tissus, nous avons consacré le
quatriéme et dernier chapitre & I’application de la méthode des éléments finis sur le
modéle mis au point. Nous avons ensuite utilisé le logiciel MATLAB qui, moyennant
certaines transformations et développements, permet de simuler et de représenter les
évolutions dynamiques des tissus. Enfin, nous nous sommes intéressés a analyser

I'mfluence de I'armure et de la nature du fil sur le comportement dynamique des tissus.

En conclusion, nous présentons quelques perspectives pour compléter le modéle mis
au point et pour ’appliquer a un sujet en mouvement afin de le transférer sur un

mannequin virtuel.
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MESURES, ESSAIS ET TRAVAUX EN TEXTILE

Cette étude sur les mesures et les essais pratiqués en textile permet de montrer
I’importance de certains travaux réalisés dans ce domaine et d’indiquer la chronologie de la

recherche en textile.

La majeure partie des travaux relatifs a la physique des tissus est basée sur des mesures,
des essais a caractére mécanique et sur la modélisation des propriétés mécaniques ( modeles

mécaniques, schémas rhéologiques, ...).

A c6té des mesures et des essais conventionnels trés courants dans l'industrie textile, pour
qualifier et définir les modes d'utilisation de la matiere textile, des méthodes de mesures
liées au caractére fondamental de la physique des textiles sont développées dans les
laboratoires de recherche. L'objectif est d'apporter une plus grande rigueur dans la validation

et la compréhension des informations fournies par des méthodes dites conventionnelles.

Tous ces travaux sont réalisés pour mettre en évidence les propriétés qualitatives des
matiéres textiles, en vue de modifier certaines caractéristiques mécaniques et pour répondre

a des exigences industrielles ou commerciales de plus en plus sévéres.

I-1 / MESURES ET ESSAIS :

Les modes de mesure de la qualité des tissus ont beaucoup évolué avec le développement
de I’industrie textile. Historiquement, deux groupes de méthodes sont apparus. Le premier
regroupe des mesures et des essais a caractere classique et qui sont les plus utilisées dans

I’industrie textile, ce groupe permet de qualifier et de définir les modes d’utilisation.

10
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Le second groupe peut étre caractérisé par les travaux fondamentaux dans le domaine de
la physique des textiles, ceux-ci ont permis et permettent de comprendre des comportements

et des résultats donnés par les essais dits " classiques ".

I-1-1 / Mesures Classiques :

Ces mesures sont destinées a fournir des caractéristiques mécaniques bien déterminées.

Elles deviennent de plus en plus sophistiquées grace aux développements technologiques.

Plusieurs mesures sont pratiquées a la fois sur le fil et sur le tissu, alors que d’autres ne
sont effectuées que soit sur le fil, soit sur le tissu. Il est a noter que toutes les éprouvettes

soumises aux essais sont préalablement placées dans une atmosphére conditionnée dont la

température est de 20°C £ 2 °C et dont ’humidité est de 65% + 2% Hr, sauf mention

contraire.

I-1-1-1 / Mesures sur le fil :

Pour évaluer la qualité des fils destinés a étre tissés, les essais suivants sont les plus

couramment utilisés :
e détermination de la masse linéique (titre),
e détermination de la force et de I’allongement de rupture,

e détermination du coefficient de torsion du fil.

11
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I-1-1-1-1 / Détermination de la masse linéique (titre) :

Plusieurs méthodes d’essais pour la détermination de la masse linéique sont utilisées.
Deux types de masse linéique peuvent €tre calculées, la masse linéique conditionnée et la

masse linéique déshydratée qui donne la masse linéique commerciale.

La masse linéique conditionnée est déterminée par la pesée d’une éprouvette de fil de

longueur donnée dans I'atmosphere de conditionnement des textiles.

La masse linéique déshydratée est déterminée par la pesée d’une éprouvette de longueur

donnée apres dessiccation de celle-ci a 1’étuve dans des conditions spécifiées [AFN 88].

Le systéme d’unité utilisé est le Tex et I’équation donnant la valeur de la masse linéique

d’un fil est la suivante :

Titre = —A/—I x 1000
L
avece .

M : masse du fil exprimée en gramme,

L : longueur du fil exprimée en metre.

I-1-1-1-2 / Propriétés Mécaniques li€es a la traction :

Cet essai est fréquemment utilisé pour déterminer la force et I’allongement de rupture des

fils sous sollicitation de traction. Il existe deux modes opératoires pour ce type d’essai.

Le premier mode se base sur le principe de ’accroissement constant de la force de
traction, alors que le second mode est basé sur I’accroissement constant de la vitesse de

déplacement de la pince de traction.

Le second mode est le plus utilisé dans I’industrie textile [AFN 88]. Les caractéristiques

principales dégagées de cet essai sont :

12
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e la force de traction a la rupture,
e J’allongement a la rupture,
e le module d’¢élasticité.
D'un point de vue pratique, nous obtenons un diagramme force-allongement appelé aussi

rhéogramme de traction; un exemple de ce diagramme ainsi que le principe de 1’essai sont

illustrés par la figure I-1.

Rhéogramms de Traction

©
() (]

g
§
E » 3}
3
i

Allengement (wm)

Figure I-1 : Principe et diagramme de traction.

Le diagramme de traction met en évidence trois zones de comportement mécanique du fil.
La premicere zone (a) située au début de la traction est caractérisée par un coefficient de
proportionnalité A entre la force de traction et l’allongement produit. Ceci est di a
’alignement des ﬁbres frisées ou ondulées dans le fil. La deuxieme zone (b) est caractérisée
par un autre coefficient de proportionnalité E (module d’élasticité de Hooke [ ASH 91 ] ).
La troisiéme zone (c ) correspond a la rupture nette du fil et définit ’allongement et la force

a la rupture.

I-1-1-1-3 / Détermination de la torsion :

La torsion d’un fil est caractérisée par le sens et le nombre de tours par metre. Une
méthode de détermination de la torsion d’un fil s’effectue par le biais d’une détorsion-

retorsion avec double contre épreuve [ AFN 88].

13



Chapitre I Mesures, essais et travaux en textile

Cette méthode présente 1’avantage d’étre applicable avec une précision tres satisfaisante a
tous les filets simples, aux filets "classiques", peignés ou cardés et aux filets réalisés en

filature dite " a fibres libérées ", prélevés sur enroulements ou extraits de tissus ou tricots.

Le sens de torsion des fils est indiqué par les lettres majuscules " S "ou" Z ". Le fil a une
torsion " S " lorsque, tenu en position verticale, les spires ou hélices formées par les fibres
ou les filaments sont inclinées dans la méme direction que le trait oblique de la lettre " S "
Dans les mémes conditions, le fil a une torsion " Z " lorsque ces spires ou ces hélices sont

inclinées dans la méme direction que le trait oblique de la lettre " Z " ( cf. figure I-2 ).

1 7

torsion torsion
type S type Z

Figure I-2 : Sens de Torsion d’un Fil.

I-1-1-2 / Mesures sur le tissu :

La détermination des caractéristiques d’un tissu se fait en plusieurs endroits, ou sur
plusieurs échantillons découpés dans une piéce, ou par prélevement sur un article

confectionné avec ce tissu.

I-1-1-2-1 / Détermination de Parmure [ AFN 75] :

Un tissu est le résultat physique de 1’entrecroisement choisi de deux séries de fils appelés
chaine (sens longitudinal) et trame (sens transversal). Le mode d’entrecroisement de ces
deux séries de fil représente 1’armure. Le rapport d’armure est le plus petit motif se répétant

dans un tissu.

14
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Il existe un nombre quasi infini de combinaisons de fils chaine et trame donnant pour les

mémes fils des effets esthétiques et des propriétés mécaniques du tissu tres différents.

La détermination de P’armure se fait en utilisant une loupe ou un systéme optique
approprié et des aiguilles a décomposer. Le résultat est donné par le schéma d’armure. Les
armures fondamentales servant de base pour tous les types d’entrecroisement sont la toile, le

sergé et le satin.

L’armure toile est caractérisée par la disposition inverse des fils pairs et impairs, chaque
fil de chaine passe alternativement au-dessus et au-dessous de chaque fil de trame appelé

aussi duite et réciproquement ( cf. figure I-3 ).

"w

Figure I-3 : Schéma de I’armure Toile.

L’armure sergé est caractérisée par un effet oblique qui s’obtient en décochant d’un fil a
chaque trame, on peut former des sergés avec tous les nombres a partir de trois ( cf. figure I-
4).

Sergé de 5

Sergé de 3 Sergé de 4

effet de trame effet de chalne
Figure 1-4 : Différents schémas d’armures Sergé.

15



Chapitre 1 Mesures, essais et travaux en textile

L’armure satin régulier est caractérisée par un seul " pris " ou " laissé " par chaine et par
trame, ce " pris " ou " laissé " présentant avec le précédent un décochement supérieur a 1.
Ce décochement est un nombre premier par rapport au rapport d’armure. Les satins
irréguliers sont des satins qui ne peuvent pas se construire d’apres les principes énoncés ci-

dessus. Les plus répandus sont les satins de 4 et de 6 ( cf. figure I-5 ).

Satin de 5, décochement : 2 Satin de 4, décochement : 2
type : Régulier type : Irrégulier

Figure I-5 : Schémas de I’armure Satin.

Plusieurs autres armures dérivées sont obtenues a partir des armures fondamentales. Leur
nombre est pratiquement illimité. A titre d’exemples le cannelé, le reps et le natté sont des
dérivées de la toile, le croisé, le chevron, la diagonale sont des dérivées du sergé, le satin a
répétition et le satiné sont des dérivées de ’armure satin. D’autres types d’armure peuvent

€tre obtenus en combinant des armures simples et/ou dérivées.

I-1-1-2-2 / Détermination de la masse d’un tissu [ AFN 75] :

Deux modes opératoires sont utilisés pour la détermination de la masse d’une piece de
tissu. Le premier mode opératoire est utilisé lorsque la totalité de la piéce de tissu peut étre

conditionnée et le second lorsque seulement une partie de celle-ci peut 1’étre.

Le premier mode consiste a déterminer la longueur, la largeur et la masse d’une picce de
tissu préalablement conditionnée en atmosphére normale d’essai des textiles. Le calcul
donne la valeur de la masse soit par unité de longueur pour une largeur donnée, soit par

unité de surface.

16
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Le second mode consiste a mesurer les valeurs précédemment citées dans une atmosphere
ambiante aprés repos, compte tenu d’un facteur correcteur. Le facteur est obtenu par
comparaison de la longueur, de la largeur et de la masse d’une partie spécifiée prélevée sur
la piéce mise en état de repos et mesurée d’une part, dans une atmosphére ambiante et

d’autre part dans une atmosphére normale de conditionnement.

I-1-1-2-3 / Epaisseur du tissu [ AFN 75] :

Le principe est de comprimer le tissu a tester entre deux plaques planes, paralleles selon

une pression spécifiée et de mesurer I’écartement entre ces plaques.

Dans cette expérience, un micrometre a cadran muni d’un palpeur circulaire plan, de

surface comprise entre 5 cm? et 10 cm’ est utilisé. Ce micrométre permet d’appliquer une
pression de 0.1, 0.5, 1, 5 et 10 kPa a + 2 % prés et d’effectuer une lecture d’épaisseur a 1%

pres.

I est recommandé d’éviter de faire des mesures sur des surfaces présentant des plis ou

des déformations.

[-1-1-2-4 / Essai de traction :

L’essai de traction donnant la caractéristique mécanique Force-Allongement du tissu est
trés importante dans I’évaluation de sa qualité. Comme la traction sur fil, cet essai se fait par
la mise sous tension d’une éprouvette de tissu sollicitée par une traction soit  accroissement

constant de la force soit a vitesse constante d’allongement.

Dans un tissu, les propriétés Force-Allongement sont généralement différentes d’un sens
a Pautre (sens chaine, sens trame). 1l faut donc au moins effectuer des mesures dans deux

sens perpendiculaires. Pour réaliser cet essai, deux procédés peuvent étre utilisés :
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Chapitre I Mesures, essais et travaux en textile

e mesures indépendantes, le tissu subit une traction dans un sens, puis dans I’autre,

a ’aide d’une machine unidirectionnelle,

e mesures simultanées, le tissu subit des tractions simultanées dans les deux sens

sur une machine bidirectionnelle.

I-1-1-2-4-1 / Traction uniaxiale [ AFN 75] :

Cet essai est similaire a celui pratiqué sur le fil, I’éprouvette est soumise a la traction
jusqu’a rupture. Afin d’éviter les problemes de glissement ou cisaillement, il est nécessaire
d’utiliser des machoires spécifiques pour chaque type de tissu ( tissu traditionnel, tissu
technique ). En outre, la longueur de 1’éprouvette doit étre de 4 a 8 fois supérieure a sa
largeur. La vitesse de la sollicitation, sa durée, la température et 1’humidité influent sur le

résultat de mesure, il faut donc respecter les normes en vigueur.

1-1-1-2-4-2 / Traction biaxiale :

La traction biaxiale s’effectue au moyen d’une machine dont le schéma de principe est

Capteurs de force — ﬁ/ ﬁ
| o

donné figure 1-6.

——

Sens de traction
e

IAYaVYAVAY
TRIITJ

O [ |
l

Sens de traction

[ ]

Figure I-6 : Principe de la machine a traction biaxiale.
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En appliquant des vitesses de traction variables sur le sens chaine et sur le sens trame, il

est possible de produire un large spectre de sollicitations.

Supposons que A/ soit ’allongement dans un sens, A/, I’allongement dans I’autre sens,

on peut avoir les combinaisons suivantes : AL <AL ,AlL > AL, Al =Al.

- Si Al = Al, il s’agit d’une traction biaxiale, avec déformation uniforme dans les deux

sens.

-Si Al =0ou AL= 01l s’agit d’une traction équivalente a la traction uniaxiale [KAG 88].

Il est a noter que la forme de la sollicitation biaxiale se rapproche de la sollicitation subie

par le tissu lors de son utilisation courante.

I-1-1-2-5 / Essai de Cisaillement :

Deux types de cisaillement peuvent étre définis [HEA 69] :

o le cisaillement simple, couramment rencontré, est défini comme suit : " si un objet
de forme carrée ou rectangulaire se déforme parallélement par rapport a deux

cotés opposés, il est soumis a une sollicitation de cisaillement simple " ( cf. figure
I-7),

Figure I-7 : Principe du Cisaillement simple.
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e le cisaillement pur peut étre défini comme suit : " si un objet de forme carrée de
diagonale a est soumis a une sollicitation ¢ garde la méme surface mais pas

I’angle O, ce carré est soumis au cisaillement pur " ( cf. figure I-8 ).

TG Cisaillement pur

Figure 1-8 : Principe du Cisaillement pur.

Les premieres mesures de cisaillement ont été faites par B.Mdmer et T.Eeg-Olofsson en
1957 [ MOR 57], a Il'aide d’un dynamomeétre conventionnel. Ce dispositif permet
d’appliquer deux forces paralléles, mais en sens inverse, pour réaliser un cisaillement

simple.

D’autres équipes de recherche ont contribuées a améliorer cette technique pour
perfectionner le dispositif et pour approfondir la modélisation de cet essai [ BEH 61], [GRO
66 ], [ CUI 64], [ KAW 73].

I-1-1-2-6 / Essai de Flexion :

L’essai de flexion est un essai important pour apprécier la qualité d’un tissu. La flexion
décrit la capacité de résistance a la déformation sous une sollicitation normale a la surface
de tissu. La méthode la plus utilisée pour évaluer la flexion est la méthode dite " du

flexomeétre ".
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Les premiéres expérimentations sur la flexion ont été effectuées par Peirce en 1930 [ PEI
30], qui a développé un appareil appelé " flexométre " permettant de mesurer la rigidité de

flexion du tissu. Le mode opératoire est le suivant :
e placer une bande de tissu sur le support horizontal de I’appareil (partie hachurée),

e faire glisser cette bande en dehors du support jusqu’a ce que son extrémité libre
intercepte une ligne oblique de référence d’inclinaison 6. On note alors, la

longueur L cf. figure I-9.

Figure I-9 : Principe de I’essai de Flexion.

Peirce a quantifié cet essai par la formule :

_L’cos(6/2)

B

w 8.1g0

avec :
B : rigidité a la flexion du tissu;
W : masse surfacique; |
L : longueur " tombée " de tissu;
0 : angle entre le plan incliné et le plan horizontal.

Wei [ WEI 89] a proposé une autre expression pour calculer la rigidité a la flexion B :

B L} cos@
w 86
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D’autres essais sur le fil et le tissu peuvent tre cités a titre indicatif : déchirement,
arrachement, compression, perméabilité, éclatement, ... . Cependant, ces essais, qui ne sont

pas inintéressants, ne présentent que peu d’intérét dans le cadre de notre étude.

I-1-2 / Modélisation de certains essais mécaniques effectués sur le tissu :

Depuis les années 30, plusieurs chercheurs ne se sont pas contentés de caractériser le
textile en tant que matériau, mais ils ont aussi tenté de développer des modéles de

comportement.

I-1-2-1/ Travaux de PEIRCE :

En 1930, Peirce publia dans le " Journal of Textile Institute " un travail fondamental,
intitulé " The handle of cloth as a mesurable quantity ", auquel on peut attribuer la premiére
tentative d’exprimer les composantes €lémentaires de la géométrie des textiles, en termes de

mécanique et de physique, mesurées par des méthodes objectives et quantitatives [ PEI 30].

Les principales propriétés considérées par Peirce sont la rigidité a la flexion, la résistance
a la compression, 1’épaisseur du tissu et le frottement de surface du tissu. Peirce a développé

également quelques mesures telles que 1a densité, I’extensibilité ... .

En 1937, il développa le modéle le plus connu dans la modélisation des propriétés
mécaniques du tissu en fonction de sa contexture. Bien que ce modéle soit incomplet il

constitue la base de la recherche dans ce domaine.
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Ce modéle suppose une structure initiale du tissu d’armure toile, composée de fils

uniformes de section circulaire ( cf. figure I-10 ).

Figure I-10 : Mode¢le géométrique de Peirce.

A partir de ce modele, plusieurs chercheurs ont proposé d’autres modeles, en modifiant
les hypotheéses de Peirce. On peut citer les travaux de Leaf et Olofsson en 1964 et de
Grosberg en 1966 [ LEA 64], [ OLO 64], [ GRO 66].

Les principales modifications apportées par ces travaux sont :
o la forme ellipsoidale de la section du fil au lieu d’une section circulaire,

o la trajectoire de I’axe du fil de forme droite ou sinusoidale ... .

I-1-2-2 / Travaux de GROSBERG :

L’essentiel des travaux de ce chercheur a porté sur le comportement en flexion des
structures textiles surfaciques. Le comportement en flexion [ GRO 66] peut étre modélis€ a

partir d’un systéme multicouches dans lequel sont définies deux zones :

e une zone ou la pression entre fibres est faible et permet le glissement entre ces
fibres. Cect induit Dapparition d’un phénoméne dhystérésis dans le

comportement en flexion des tissus,
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e une zone ou la pression entre fibres est grande interdisant tout glissement entre

fibres.

A partir de ces considérations, Grosberg décrit le comportement en flexion d’un tissu par

la relation :
M=M,+—

avee |

M : moment de flexion appliqué sur le tissu,
M, : moment di aux forces de frottement dans la structure,
m : rigidité a la flexion,

p : rayon de courbure de la partie fléchie.

Dans ce modeéle, la relaxation des contraintes internes et la fixation de la forme ne

figurent pas parmi les parameétres intervenant dans la flexion.

I-1-2-3 / Travaux de ABBOTT :

Le modele de G.M. Abbott [ ABB 73], met en évidence la relation liant la composante de
la résistance élastique et les parameétres de contexture. Pour cela il utilise le modele

géométrique de Peirce pour analyser le comportement en flexion de I’armure toile.

I développe son analyse dans une premiére phase pour une structure non relaxée, ou les
fils enlevés deviennent rectilignes mais conservent leurs contraintes internes. Pour cette

structure, il propose la relation suivante :
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b=k(U, -U,)
avec :
b : force élastique de flexion,
k : constante géométrique dépendante du tissu,
U, : énergie totale de déformation,

Uy : énergie élastique de déformation dans le fil ondulé.

Dans une seconde phase, Abbott considére un tissu relaxé ou les fils gardent une forme
ondulée, c’est pour cette raison que la force élastique de flexion ne dépend plus de I’énergie

élastique de déformation dans le fil et I’équation devient :

b=kU,.

I-1-2-4 / Travaux de KAWABATA :

Plusieurs modéles et travaux sont élaborés par ce chercheur et son équipe depuis le début
des années 70. Au départ, il a défini un modele relatif a la traction biaxiale [ KAW 73-1], en
proposant une structure de tissu inspirée du modele de Peirce, mais représentée de fagon

différente.

Les fils de chaine et de trame sont représentés par des lignes qui se brisent en des points

P, et P, sur I’axe perpendiculaire au plan du tissu comme illustré dans la figure I-11.

Lorsque le tissu subit une traction biaxiale, Kawabata tire les équations des allongements
dans le sens chaine et trame en se basant sur des considérations géométriques données par

son modéele.
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Figure I-11 : Structure de croisement des fils proposée par Kawabata.

Il propose de traiter le probléme selon que les fils constituant le tissu sont compressibles
ou incompressibles. Les équations élaborées sont modifiées en conséquence. A partir de
cette analyse il traite aussi la traction uniaxiale. Dans ce cas il annule une des deux forces

qui agissent sur le systeme [ KAW 73-2].

Kawabata s’est également intéressé aux problemes de cisaillement [KAW 73-2] et a aussi
élaboré un systéme d’évaluation des tissus " Kawabata Evaluating System for Fabrics
(K.E.S.F) " [ KAW 80]. Cette chaine de mesure caractérise et qualifie le tissu dans son
adaptabilité au corps humain, dans le confort qu’il procure en habillement, dans son aspect

visuel et aussi dans son état de surface.

I-1-2-5 / Travaux de LINDBERG :

Les travaux de Lindberg sont essentiellement fondés sur I’établissement de la relation
liant les propriétés mécaniques élémentaires du tissu et ses qualités de mise en forme pour

P’habillement.
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Dans I’industrie de la confection, les coiits de fabrication sont fortement liés aux coiits
d’assemblage des piéces constituant le vétement, et donc au nombre de piéces. L utilisation
d’un tissu a haut pouvoir de déformation permet de minimiser ce nombre de piéces. Par
conséquent ce pouvoir de déformation est une qualité importante qu’il convient de

caractériser a partir de propriétés mécaniques élémentaires.

Selon lindberg [LIN 60], les trois propriétés mécaniques les plus importantes a ce sujet
sont : |
o larigidité a la flexion,
e [P’extensibilité,

e [’équilibre et la stabilité dimensionnelle.

A partir des modeéles cités précédemment, d’autres chercheurs ont développé de nouveaux
modeles. A titre indicatif, on peut citer : les travaux de B. Olofsson sur le cisaillement, H.P.

Lundrgren sur la
"K.ES.F."....

main " qui est le concept de Kawabata connu sous le nom de

I-2/ METHODES DE RECHERCHE DE FORMES :

La recherche de formes en textile qui prend en compte d’autres aspects que les aspects
purement mécaniques a été peu développée. Cela peut s’expliquer par le fait que
P’architecture des textiles techniques est caractérisée par une relation géomeétrie-forces
(structures tendues ). Par contre, dans le domaine de I’habillement, les produits textiles sont
des systemes a priori cinématiquement indéterminés pour lesquels les formes sont fortement

dépendantes des forces appliquées et des points d’appuis.
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Trois types d’approches peuvent étre envisagées pour décrire le comportement

dynamique d’une étoffe, a savoir :
o recherche de formes par des méthodes géométriques,
e recherche de formes par des méthodes mécaniques,

o recherche de formes par des méthodes énergétiques.

I-2-1 / Recherche de formes par des méthodes géométriques :

La premiere approche de la détermination de la forme des produits tissés peut étre
purement géométrique. L’objectif étant de fixer un certain nombre de points de passage

obligé (contour) et de déterminer une surface dont on peut gérer la géometrie.

Une telle approche, bien que performante pour des surfaces simples, est difficilement
applicable aux surfaces complexes ne présentant que peu de symétrie telles que les tissus.
D’ou la nécessité d’une description numérique de la surface par interpolation, lissage et

approximation.

En effet, une surface peut €tre définie comme le lieu géométrique d’une courbe
génératrice qui se déplace en se déformant. On peut alors considérer que chaque sommet des
différents polygones caractérisant la surface suit ou parcourt une trajectoire prédéfinie [BEZ
86], [GAR 85].

En conséquence, ces modéles donnent des bons résultats pour une définition purement
géométrique de la forme. Cependant, les grandeurs mécaniques et physiques attachées a de

tels systémes restent inexploitées.
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1-2-2 / Recherche de formes par des méthodes mécaniques :

Etant donné que les caractéristiques de la structure et les comportements des éléments
constituant le tissu sont complexes, la détermination des propriétés mécaniques est elle-

méme compliquée ( calcul des propriétés mécaniques par des mesures et des essais ).

11 est évident que si les fils, qui sont les composants élémentaires des tissus, ont un
comportement élastique dans le cadre d’un usage d’habillement [ GHI 96 ], [ GHI 97-1 ], les
tissus présentent un comportement global non-linéaire [AMI 89], [CHE 95]. Ceci résulte
essentiellement du procédé de tissage, c’est a dire de la maniere d’entrecroiser et de serrer

les fils de chaine et les fils de trame ( armure, réduction, ... ).

Dans ce cas, une approche surfacique, adoptant une discrétisation par éléments finis et
pour laquelle les grandeurs cinématiques peuvent étre calculées en tout point de la surface,

est la plus appropriée pour la recherche de forme.

I-2-3 / Recherche de formes par des méthodes énergétiques :

Cette méthode est fondée sur le principe qu’un tissu, aprés relaxation, tend vers un état
d’énergie minimale, dans lequel les forces et les couples internes et externes sont

mécaniquement équilibrés.

Le point de départ de cette méthode consiste en ’identification et la formulation de toutes
les contributions énergétiques élémentaires du systeme. Ce principe appliqué a 1’étude des
déformations des structures textiles, permet de mettre en évidence quatre termes essentiels
d’énergie de déformation [ JON 77] : les énergies de flexion, de torsion, de compression
latérale et d’extension longitudinale (traction) des fils. Il en résulte 1’équation énergétique

suivante ;
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E=ﬁf(E,,+E,+EC+E,)¢s

i=1

avec :
E : énergie totale du tissu,
E, : I’énergie de flexion,
E; : I’énergie de torsion,
E. : I’énergie de compression latérale,
E, : ’énergie de traction,

n : nombre total de cellule.

Il est probable que la méthode la plus compléte et la plus réaliste consiste a combiner les
points forts des trois méthodes, pour n’en faire qu’une. C’est ce qui a été fait en partie dans

le cadre de cette étude.

I-3 / CONCLUSION :

Dans une premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté quelques essais et mesures
pratiqués a la fois sur le fil et sur le tissu. Cette présentation est donnée dans le but d’une
part, de montrer la chronologie de la recherche en textile, et d’autre part, d’étudier quelques
essais mécaniques €lémentaires pratiqués sur le fil et le tissu dont les résultats sont en

implication directe avec les déformations du tissu lors d’une évolution dynamique.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes
employées dans la recherche de formes. Ceci pour essayer de dégager une méthode qui tient
compte de la plus part des parametres mis en jeu dans la modélisation du comportement

dynamique des tissus.
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Dans le chapitre suivant, nous présentons des travaux relativement récents traitant de
l'aspect de la dynamique des tissus et nous développons les expressions mathématiques du

modeéle retenu.
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CHAPITRE 11

MODELISATION DE LA
DYNAMIQUE DES TISSUS
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MODELISATION DE LA DYNAMIQUE
DES TISSUS

Amirbayat [AMI 89] considére que les tissus sont caractérisés par les propriétés

suivantes :
e structure discontinue,
e hautement anisotrope,
e comportement non linéaire,

e cycles d'’hystérésis dans certaines phases du comportement.

Toutes ces caractéristiques sont vérifiables expérimentalement. La discontinuité de
la matiere textile se manifeste par des singularités et des points de changement de
courbure qui apparaissent sur certains plis. Ces caractéristiques géométriques résultent
essentiellement des faibles coefficients de rigidité de cette matiére. La non linéarité
apparait sur les essais de traction ou les diagrammes de traction non linéaires font
apparaitre plusieurs zones de comportement [ BRE 92]. L'anisotropie est mise en
évidence par la différence des coefficients d'élasticité dans le sens chaine et dans le
sens trame. Le phénomeéne d'hystérésis se vérifie par des essais simples tels que la
flexion selon la méthode de Kawabata ( essais a faibles contraintes ) [ KAW 80 ], la

traction, la compression, ... .

Par ailleurs, le textile est un matériau sujet & un vieillissement et une fatigue
relativement plus précoce que d'autres matériaux tels que les plastiques, le verre, les

aclers ... .
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II-1 / MODELES DYNAMIQUES :

Les différents travaux abordant la modélisation de la dynamique des tissus, publiés

a ce jour, font apparaitre deux approches :

e la premicre est basée sur l'observation des phénomenes réels. Les regles décrivant
le comportement des tissus sont alors induites a partir de cette observation. Cette

approche conduit a des modeles d'observation.

e la seconde, plus utilisée, vise a développer des théories conduisant a des
équations dont la solution est une représentation de l'entité concernée. Cette
seconde approche conduit a2 des modeles de connaissance ou sont définis des
procédures et des étapes telles que la linéarisation, la discrétisation et la

résolution pour arriver a la solution.

II-1-1 / Modéles d'observation :

Ces modeles nécessitent le développement d'outils informatiques exigeant une
grande vitesse d'exécution et des capacités de mémoire importantes. Par ailleurs, la
présentation des résultats a conduit les infographistes a aborder la modélisation des

structures textiles a partir d'une approche infographique et géométrique.

L'un des premiers infographistes qui se soit intéressé a la forme du tissu est Weil
[WEI 86]. 11 reconnait le pli comme étant l'entité géométrique de base d'un tissu. Il a
élaboré une méthode de calcul des plis d'un tissu accroché en différents points. Pour
cela, il a développé un algorithme permettant le calcul de toute la partie du drap
inscrite dans le polygone convexe des points d'accroche ( cf. figure 1I-1 ). Par cet

artifice de calcul, il simule la formation de gros plis.
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Figure II-1: Approche de Weil.

L'inconvénient de cette méthode réside dans le fait qu'elle est statique, puisque le

mouvement du tissu est pratiquement prédéfini d'avance.

Apres cette tentative, Kunii et Gotoda [KUN 90] integrent dans leur modélisation
non seulement les aspects géométriques mais également les aspects dynamiques. La
méthode qu'ils proposent est basée sur I'observation des caractéristiques géométriques
du tissu. Ils remarquent des singularités sur la surface des tissus et développent un
modele basé sur la théorie des singularités auxquelles ils ajoutent certains contours

projetés.
Dans le but d'animer les plis, les auteurs font par ailleurs, les observations suivantes:
e au fur et a mesure que le pli se forme, il s'amincit,
¢ les points de branchements se déplacent de maniére a creuser le pli,

Les résultats obtenus par cette approche ne sont pas réalistes. Etant donné que la
formation des plis est conditionnée par les positions des points d’attaches auxquelles le

tissu est accroché.
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D'autres chercheurs ont essayé d'utiliser d'autres techniques afin de se rapprocher le
plus possible des phénoménes réels engendrés par les plis dans un tissu. Parmi eux se
placent les travaux de Tsopelas [TSO 91], proches de ceux de Kunii. Ces travaux ont

pour objectif de modéliser les plis de froissement qui apparaissent sur des vetements.

Tsopelas constate, dans l'ensemble des plis apparaissant sur les jambes ou les
manches d'un costume, une suite continue de primitives unitaires en forme de losange.

Une illustration de ce phénomene est donnée figure II-2.

de

"
s

Figure II-2: Apparition des losanges en compression axiale.

La méthode utilisée par ce chercheur consiste a placer d’une fagon interactive les
sommets des losanges sur la surface du vétement. Ceux-ci vont se déformer sous le

contréle de I'opérateur de la maniere suivante :

o des segments formant le losange sont sélectionnées et sont disrcétisées en un

certain nombre d'élastiques,

e ces élastiques se déforment ensuite sous l'action de la gravité et des forces

appliquées en leurs extrémités,

e une surface paramétrique est construite a partir des courbes résultantes.
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Cette méthode est critiquable par le fait que l'arrangement des plis sur la surface du
tissu, ainsi que I'intensité des forces appliquées aux élastiques ne sont pas gérés par le
modele. Seule la géométrie de la surface délimitée par le losange est calculée

automatiquement.

La démarche infographique traduisant les mode¢les d'observation tient compte
essentiellement des caractéres géométriques de la matiere textile. Elle n'utilise pas les
propriétés intrinseéques du matériau. Dans ce sens, elle ne permet pas d'obtenir des
résultats correspondant a la réalité physique, méme si ses résultats peuvent paraitre

assez réalistes.

Une approche procédurale, exploitant les caractéristiques meécaniques et les
relations mathématiques appliquées a la mécanique des tissus, peut apporter une

modélisation plus conforme a la réalité physique.

1I-1-2 / Modéles de connaissance :

Les caractéristiques particuliéres du matériau a modéliser ne permettent pas de
mettre en ceuvre uniquement les outils de la mécanique des solides. Plusieurs équipes
de recherche travaillent actuellement pour trouver un modéle qui s'adapte au tissu et

qui permet de le modéliser dans des conditions réelles d'utilisation.
Une synthese des travaux de certaines équipes est présentée ci-dessous.

Amirbayat [AMI 89], décrit les particularités géométriques du pli d'un tissu. Il
élabore un modele géométrique, dont les paramétres sont liés aux quantités physiques
mesurables. Selon l'auteur, la différence fondamentale entre le tissu et les autres
matériaux réside dans la relation entre les déformations dans le plan et celles hors du

plan.
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Cette constatation est vérifiable trivialement, car le tissu épouse les formes avec
lesquelles 1l est en contact cf. figure 1I-3. De plus, il existe une grande différence entre
les formes de flambage rondes des plis du tissu et celles constantes du papier. Ainsi

des zones de double courbure sur le tissu sont a prendre en compte.

Figure II-3 : Différence de formes entre le tissu et le papier

Par l'observation, Amirbayat remarque qu'un plissé complexe est une combinaison
d'entités géométriques de base, de type unique, appelées pli a trois branches. Le pli a
trois branches, dans sa forme la plus simple, est obtenu en compressant radialement un
disque de tissu selon trois points équidistants. Il distingue deux zones : une zone A,
centrale et circulaire, ayant une double courbure et une zone B, périphérique, ne

contenant que des plis de courbure simple ( cf. figure 11-4 ).

Figure II-4 : Différentes zones de courbures selon Amirbayat.
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Le modé¢le physique élaboré est basé sur la théorie des membranes élastiques
isotropes. Il s'appuie sur l'approximation des différentes énergies dans le tissu et la

minimisation de I'énergie totale. Les énergies considérées par Amirbayat sont :
e J'énergie des forces qui agissent dans le plan de la membrane,
e ]'énergie de flexion,
o 1'énergie de traction sur toute la surface du tissu,

e [I'énergie potentielle.

Ce modeéle est critiqué sur le fait que les hypothéses géométriques (plis a trois
branches avec double courbure dans une zone et une courbure simple dans une autre
zone) ne sont pas vérifiées pour tous les types de tissu et dans toutes les circonstances

d'utilisation.

Une autre approche a été développée par Breen [ BRE 94-1,2]. 1l considére que
I'échec de la modélisation des tissus jusqu'a présent est dii au fait que les tissus sont
considérés comme des structures continues et homogénes. Son approche consiste a
¢laborer des expressions d'énergies inspirées de la micro-géométrie du tissu plutét que
de déduire des expressions de 1'énergie des équations différentielles de la mécanique

des milieux continues.

Il représente alors le tissu comme un maillage 2-D. La figure II-5 donne une

illustration du maillage utilisé.
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7

Figure II-5 : Maillage 2-D considéré par Breen.

A chaque point du maillage est associée une fonction d'énergie /. Cette fonction

est décomposée en une énergie d'élongation U, , de torsion hors du plan U, , de
torsion dans le plan U, , de gravité¢ U, et de répulsion avec les autres points U, .

L'énergie de répulsion proposée découle de la force de répulsion point & point utilisée

en modélisation moléculaire.

A notre avis, les forces de répulsion agissent de maniére a conserver les distances
des points du maillage représentant le tissu. De cette maniere, le comportement

macroscopique de la surface est en quelque sorte prédéfini.

J. Ascough [ASC 96] présente une méthode basée sur l'utilisation de la théorie des
¢léments finis pour simuler le comportement dynamique du drapé. Il utilise un élément
fini unidimensionnel de type poutre avec des propriétés de masse et de rigidité
correspondant aux parametres des tissus. Cet élément peut représenter des propriétés
d'isotropie ou d'orthotropie du tissu s'il est utilisé avec une décomposition appropriée

du domaine.
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L'analyse du probléme invoquant des grands déplacements peut étre traitée grace a
l'utilisation d'une matrice de considérations géométriques initiales ou une matrice de

rigidité initiale adéquate. L'équation utilisée par J. Ascough est de la forme :
[K]{u}=1{P}
avec :
[K ] : représentant la matrice de rigidité;

{U } : vecteur des déplacements;

{P} : vecteur représentant les forces appliquées sur le tissu.

I1 décompose ensuite la matrice de rigidité en deux matrices, une représentant les
termes de rigidité mécanique et l'autre les termes de rigidité géométrique.' La
discrétisation en €léments finis est donnée par la figure I1I-6. Comme il le reconnait,
l'utilisation de 1'élément fini unidimensionnel de type poutre n'est pas la meilleure
solution. Cependant, il n'a pas envisagé de le modifier et de poursuivre avec cette
méthode. De ce fait, nous déduisons la difficulté¢ de simuler et de développer un

¢lément fini qui s'adapte aux caractéristiques des tissus.

Figure I1-6 : Mode¢le de J. Ascough discrétisé en éléments finis
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Parallé¢lement & ces travaux, une autre équipe composée de B. Chen et M.
Govendaraj [CHE 95] a développé¢ un autre modele pour simuler le drapé des matiéres
textiles. Le modele considéré est basé sur la théorie des coques flexibles. L'équation

considérée est la méme que celle utilisée par Ascough :

[K{Ag} = {47}

avece !

{Aq} : vecteur des déplacements,

{Af } : vecteur forces appliquées sur le tissu.

Cette équipe a utilisé un élément fini a deux dimensions et neuf noeuds, chaque
noeud possede cinq degrés de libertés. Une illustration de I'é1ément fini est présentée

figure II-7.

Figure II-7: Elément fini utilisé par Chen et Govendaraj.

Les auteurs considérent que le tissu est composé d'un certain nombre de couches
tres fines plaquées les unes contre les autres pour former son épaisseur. Ils ne
s'intéressent qu'a la couche médiane. L'élément fini représente alors un élément de

surface de la couche médiane.

Ils supposent aussi que la normale a la couche médiane non déformée reste la
normale de cette couche pendant la déformation et que durant la déformation les

contraintes restent planes et parallé¢les au plan tangent a la surface médiane.
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Les résultats obtenus se rapprochent de la réalité sans convaincre. Ceci est peut étre
da a I'hypothése faite sur les contraintes (contraintes planes et tangentes a la surface

médiane).

A la suite de ces travaux les auteurs effectuent une étude paramétrique, pour
analyser l'influence des coefficients mesurables physiquement sur le tissu, tels que le
module d'Young dans les sens chaine et trame, le coefficient de Poisson et le module

de cisaillement [CHE 96].

La recherche dans le domaine du comportement dynamique des tissus est trés
récente, milieu des années 80; c'est pourquoi aucun modele réellement satisfaisant n'a

émergé jusqu'a présent.

Par ailleurs, la théorie générale des modéles déformables proposée par Terzopoulos
[TER 88], semble pouvoir donner des résultats intéressants pour le matériau textile.

Clest cet aspect que nous développons dans la suite de ce chapitre.

I1I-2 / FORMULATION THEORIQUE DU MODELE RETENU :

Le tissu possede un effet de mémoire dans son comportement. Quasiment toutes ses
déformations sont de type élastique. Les modéles a déformations élastiques retrouvent
leurs configurations de référence ou initiales des que les forces appliquées causant

cette déformation cessent d’exister.

La formulation théorique des déformations s'exprime dans un repere euclidien a 3

dimensions ou les positions de chaque point du matériau sont définies par :

r(u, t) = [xl(u, t),xz(u, t),x3(u, t)]

avec : r: position d'un point du mode¢le,
u : repere lié au matériau,
1 temps.
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Figure II-8 : Représentation de la position d'un point du modele

La position du modéle dans la configuration stable (non déformée) ou initiale est

spécifiée par :

PO () =[x ()3 ()13 ()]

Un modéle dynamique est décrit complétement en fonction de ses coordonnées

spatiales et du temps, les grandeurs essentielles dans ce modele sont :

" e laposition : r{(u,?),

Hu, 1)

e lavitesse . ———,
a

. rlu,t
o J'accélération : ——;;—)
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Les équations décrivant la dynamique du modéle sont celles de Lagrange [GOL 80],
elles expriment le mouvement d’un corps dans un référentiel d’inertie ¢ par :
’r o
,ua—z-—y5+lr:f(u,t).
Pendant le mouvement les forces externes f(u,7) équilibrent dynamiquement la

somme des :
e forces d’inerties dues a la densité de masse u(u),
o forces de frottement dépendant de la vitesse y(u),

o forces internes au modéle A(u) qui s'opposent a la déformation.

Ce type d'équation ou modele est valable pour tous les matériaux rigides, mais il ne
peut pas €tre appliqué au tissu car les forces et les contraintes internes dans les tissus

ne peuvent pas étre ramenées a la simple expression A(u)-r.

Les forces internes qui agissent sur le tissu afin de le ramener a sa configuration
initiale peuvent s'exprimer par une fonction de variation d'énergie qui tient compte de

la spécificité du matériau textile [GHI 97-2], [GHI 97-3].

La fonction de variation d'énergie que nous avons adoptée pour modéliser le
comportement dynamique du tissu découle de la théorie de la géométrie différentielle

et est représentée par l'expression &(u) qui est détaillée plus loin dans ce chapitre.

Les forces internes dans le tissu sont alors traduites par le terme §&(u) qui n'est autre

que la dérivée par rapport a la position ( r ) de la fonction, toujours positive ou nulle,

de la variation d'énergie.
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Les équations de Lagrange du mouvement relatives aux modeles déformables

s'écrivent alors :

=y T 0,80) = £ ()

Dans cette équation modele apparaissent différents termes.
ér

a

l'accélération donne les forces d'inerties du modele. Il est a remarquer qu'il est
q q

o lexpression p(u) représente la densité de masse qui multipliée par

possible de prendre une densité de masse constante qui traduit une distribution

uniforme de celle-ci sur le domaine considéré.

: a . . :
e l'expression 7(u)5 représente les forces de frottement qui ralentissent la

dynamique du modele, cette expression est détaillée au paragraphe 11-2-4.

o la dérivée premicre de la fonction d'énergie ﬁrf(u) représentant les forces et

contraintes internes dans le tissu nécessite l'utilisation de la théorie de la
géométrie différentielle. De ce fait, nous sommes amenés a définir un repére
associ€é au tissu lors de ces déformations. Ce repere utilise les coordonnées
curvilignes pour traduire la notion d'équivalence de deux surfaces, d'un point
de vue déformations, dans 1'espace par l'utilisation du théor¢eme de BONNET
[BOS 65], [THO 79]. Ceci permet d'exprimer finalement le terme relatif a

'énergie de déformation pour les surfaces.

e lexpression f(u,7) n'est autre que la contribution des forces extérieures dans

le modele, cette contribution est explicitée dans le paragraphe II-5.

Dans ce qui suit, nous présentons les outils mathématiques nécessaires a la mise en

place de notre modele.
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Dans un premier temps, nous utilisons la géométrie différentielle pour exprimer

I'énergie de déformation des tissus ( paragraphe II-2-1,1I-2-2 et II-2-3 ).

Dans un second temps, nous donnons une €valuation du frottement subi par le tissu
( paragraphe II-2-4 ). Finalement, nous présentons les différentes formes que peuvent
prendre les forces extérieures ( paragraphe II-2-5 ) et nous présentons l'expression

générale du modele ( paragraphe I1-3 ).

I1-2-1 / Coordonnées Curvilignes | MUR 73] :

[I-2-1-1 / Changement de coordonnées :

Soit (x,y,z) les coordonnées cartésiennes d'un point P quelconque, relative a un

repere X, et soit (u,,u,,u,) les coordonnées de ce méme point par rapport 4 un autre

repere U:
x‘—‘fl(ul’uz’u3)» yzfz(ul’uz’us)a z:f3(u1’u2’u3)
Supposons que les équations de la relation précédente puissent se résoudre en
u,,u,,u, comme fonctions de x, y,z. Nous avons alors:
u :gl(x’y9z)7 U, = gz(x,y,z), U = g3(x,y,z)
Les deux précédentes relations doivent prendre une seule valeur en chaque point et

posséder des dérivées continues, de sorte que la correspondance entre (X, y, z) et (uj,

up, u3) soit unique, pour définir un changement de repére. Nous avons alors :

g =/,,i=123
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Etant donné un point P de coordonnées cartésiennes (x,y,z), appelées aussi
rectangulaires, nous pouvons lui associer un seul ensemble de coordonnées (u,,u,,u,)

appelées les coordonnées curvilignes de P. Les équations précédantes définissent un

changement de repére.

II-2-1-2 / Coordonnées curvilignes orthogonales :

— — —_ \ '
Les surfaces u, =c,,u, =c, , u;=c, ou c,, c, et ¢, sont des constantes, s'appellent
surfaces de coordonnées. Celles-ci se coupent chacune deux a deux en suivant des

courbes appelées courbes de coordonnées ( cf. figure 11-9 ).

figure II-9 : Surfaces et Courbes de coordonnées.

Si les surfaces de coordonnées se coupent ep formant des angles droits a un point P,
le systtme de coordonnées curvilignes (é, ,é’z,é’s) en ce point est orthogonal. Les

courbes de coordonnées du systéme de coordonnées curvilignes sont analogues aux

axes de coordonnées x, y et z du repére rectangulaire ou cartésien.
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[I-2-1-3 / Vecteurs unités dans les systemes de coordonnées curvilignes :

Soit F=xi +)] +zk , le vecteur position d'un point P dans le repere général
cartésien. Ce vecteur est exprimé dans le repére de coordonnées curvilignes par la

relation suivante : 7 = 7(u,,u,,u,).

Un vecteur tangent a la courbe u; en P (pour laquelle u; et uz sont constants) est

. \ : F . o .
donné par l'expression : A Le vecteur unitaire dans cette direction se traduit par
1

I'expression :

Y ‘ﬁ’
- .ainsi ;. — = he,, avec h =|—.
a[,ll h'll hl &ll

i
NEIELE

De méme, si € et €,sont des vecteurs unités tangents aux courbes u, et uz en P
respectivement, nous avons alors :

o

—=he,, avec h, =
2

oF

et a = h,e,, avec h, = lﬁ
2 A 27

2

D'autre part, puisque Vi, (gradient de #) est un vecteur en P normal a la surface
u, =c,, un vecteur unitaire dans cette direction est : k&, = Vi, / |V171|. De méme, les

vecteurs unités E, = Vi, /'Vﬂzl et E; =Vu, /|Vz'i3| sont normaux aux surfaces

u, =c, et u, = ¢, respectivement.
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Figure II-10 : Systéme de coordonnées curvilignes

Ainsi, en tout point P d'un systéme de coordonnées curvilignes il existe, en général,

deux ensembles de vecteurs unités l'un tangent aux courbes de coordonnées (&,,¢,,¢,)

et l'autre perpendiculaire aux surfaces de coordonnées (E, ,EZ,E3).

Ces ensembles peuvent avoir des directions confondues si le systtme de

coordonnées curvilignes est orthogonal. Alors ils présentent une analogie avec les

vecteurs unitaires 7, j et k du repére cartésien, mais différent de ce dernier car ils

changent de direction d'un point a un autre.

1I-2-1-4 / Propriétés des reperes orthonormés :

: - - ’ - T
Soient ¥ et y deux vecteurs; les coordonnées ¥=[x,x,,....x,] et

yz[yl,yz,‘..,y,,]T de ces deux vecteurs dans un repere Ro(el,ez,...en) qui est

orthonormé se présentent sous la forme condensée :

X= in'éi ety= Zyi‘-e.i .
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Le produit scalaire de ces deux vecteurs par rapport au repére R, donne le résultat

suivant :

X.y=x.y+x,),+.+x,.y, = Zx,..yi .
i
Dans un autre repere quelconque noté R(el, e, ,...en). Nous avons :

F=2x& et 5= 5.8

i

Le méme produit scalaire par rapport au repére quelconque R est donné par :

£y = (Zxéj[; y’j.éji) - Z;(x )z 2)

En posant G, = &€, nous obtenons : ¥.j = ZZx, y,.G;.
i

Cette derniére relation donne le produit scalaire de deux vecteurs ¥ et y d'un espace
euclidien E rapport¢é a un repére quelconque R. Notons que dans un repére

orthonormé, le produit intérieur G, est soit nul si l'indice i est différent de I'indice j,

soit égal a 1 si les deux indices sont égaux.

1I-2-1-5 / Calcul de I'élément d'arc ds pour une surface dans le repere

curviligne:

Il s'agit de calculer 1'élément d'arc pour une surface, on a 7 = 7(”1,”2) comme le

montre la figure I1I-11.
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uz

Uz

Uy

Figure II-11 : Eléments d'arc pour une surface.

De r = 7(141,”2), nous tirons :

F 72
dr = El-duI +Euj.du2.

La différentielle de l'arcds (aussi appelée abscisse curviligne) se détermine a partir

de la relation suivante :ds’ = dr drF", qui est égale a :
q g

y

2 2 é;f 63:
ds’ = ZZGydui-duj. Avec G, = 217‘-&7]

i=] j=1

Le résultat ds® constitue la premiére forme quadratique fondamentale. C'est une
forme définie positive, sa valeur est indépendante du choix des coordonnées locales.

Ses coefficients G, sont les composantes d'un tenseur symétrique, appelé tenseur

métrique.

52



Chapitre 11 Modélisation de la dynamique des tissus

I1-2-2 / Equivalence de deux surfaces dans I'espace : Théoréme de BONNET.

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, le tenseur G, constitue la

premiere forme quadratique fondamentale. Ce résultat, étant indépendant du repére du
travail, constitue un outil pour comparer et identifier la déformation des solides dans

l'espace.

En effet, la forme tridimensionnelle d’un solide est déterminée par les distances
euclidiennes et les angles entre les directions de ses points voisins. Ces distances et
angles locaux varient lorsque le solide se déforme et sont mesurées par le tenseur

métrique G, .

D'apres, la théorie de la géométrie différentielle [BOS 65], [CHO 68], [THO 79},
[TER 88], [STR 61] deux propositions importantes en émergent pour définir la forme

des solides et des surfaces.

Proposition 1 :

"Deux solides dans I’espace ont la méme forme instantanée (peuvent différer par un
mouvement rigide seulement) si au méme instant t leurs tenseurs métriques sont des

fonctions identiques des coordonnées spatiales U = (u,, u,,u,)."

Si un corps est fin dans une ou plusieurs de ses directions, alors une ou plusieurs
dimensions sont trés petites par rapport aux autres. Les distances entre ses points
proches ne suffissent plus a déterminer sa forme. L'égalité¢ des tenseurs métriques est
nécessaire mais non suffisante pour déterminer la forme d'une surface dans l'espace, ce

qui nous ameéne a énoncer la deuxiéme proposition.
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Proposition 2 :

"Deux surfaces ont la méme forme si leurs tenseurs métriques et leurs tenseurs de
courbures tous deux des matrices 2x2, sont, au méme instant t, des fonctions

identiques des coordonnées spatiales U = (u,,u,)."

Cette proposition est en accord avec le théoréme de BONNET dont 1'énoncé est le

suivant :

" Une hypersurface de &' est entiérement déterminée, a un déplacement euclidien
pres, par la connaissance de ses deux premiéres formes fondamentales.” [LEL 63],
[PHA 69].

La deuxieme forme fondamentale est donnée par le tenseur de courbure B, dont
l'expression est la suivante :

OF
i,

L}

BU.(r(u,t)) =n-

avece |

h': %] /\%2
TV,

: vecteur unitaire normal a la surface.

I1-2-3 / Formulation énergétique de la déformation des tissus :

En utilisant la premiére et la deuxiéme forme fondamentale, Terzopoulos et al.
[TER 87], [ TER 88] définissent la fonctionnelle de 1’énergie pour les solides et les

surfaces comme I'intégrale de la norme euclidienne de la différence entre les tenseurs
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du solide déformé et les tenseurs du solide a I’état naturel pondéré par des coefficients

de rigidité.

Cette fonctionnelle d'énergie tend a ramener les déformations des corps a leurs états

naturels. L'énergie de déformation doit satisfaire les conditions suivantes :

o la fonctionnelle d'énergie est nulle quand le modele est dans sa forme

naturelle,

¢ la fonctionnelle d'énergie doit croitre quand le modeéle se déforme et perd sa

forme initiale.

II-2-3-1 / Energie de déformation pour les solides :

D'aprés la Proposition 1, la forme d'un solide Q dans l'espace est completement

identifiée en utilisant seulement le tenseur métrique G, . Terzopoulos et al. expriment

la fonctionnelle d'énergie comme :

&(r) = .”Gu - G;’jm dudu,dus i, j ={1,2,3}
Q
avec :
ﬁo 6;0

G, : forme initiale du tenseur métrique, G; = ——,
&, o,

w': matrice de pondération qui dépend de la rigidité du solide.
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1-2-3-2 / Energie de déformation pour les surfaces (tissus) :

Pour une surface Z, la fonctionnelle de I’énergie de déformation qui tient compte du

théoréme de Bonnet s'exprime comme suit :

2 0
. +|B, - B

2
- }duldu2 .

Le tenseur de courbure de 1'état déformé de la surface est représenté par B

)=[[l6,~;

;» alors

que B; représente le tenseur de courbure a I'état naturel ou initial.

La norme des matrices[G,j - Gs] et [B,.J. - B,?] , est pondérée par les fonctions
w w

w, (u,u,) et wi(u,u,).

[1-2-3-2-1 : Calcul de la fonctionnelle de I'énergie de déformation :

g8 &n
8n &

y

Soit G,,J.-—G?]:{ } la matrice du tenseur métrique de la surface, et soit

! 1
w, w , . . :
[W‘]: t 12J la matrice de pondération. La quantité ‘G,J. -G, , , est donnée

1 1
2 %
1 2
w! = Zwif gu 4
i,j=1

_w21 w22

par l'expression suivante : |G, —= G
: y g

n %
~ O _ 2 2 AS I'd
de méme, ‘BU. —Bij 2 .Z,w"f'b”f , ou les termes bij représentent les
ij=

composantes du tenseur de courbure [B,.j - B,j’]
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La fonctionnelle de l'énergie d'une surface d'aprés la théorie des modeles

déformables [TER 87-88], se traduit donc par I'expression suivante :

é0)=116, -Gy, +8, - B;

2 2
_ 12 2 12
_dudu, _I_Z](WU -go +w, b \dudu, .
ij=

I1-2-3-2-2: Identification des matrices de pondération [W’ ] et [WZ] :

Les matrices [W'] et [Wz] sont des matrices de pondération de 1'énergie de

déformation d'une surface. Elles expriment la nature de la matiere modélisée sous
forme de coefficients. Ces derniers représentent les caractéristiques mécaniques
propres au tissu et sont obtenus par des mesures et des essais pratiqués sur celui-ci,
selon des méthodes, en partie, indiquées au chapitre I et explicitées en détails dans le

chapitre suivant.

1 1

1 1
. w w . . . .
La matrice [W’]:{ . ”jl exprime les tensions surfaciques auxquelles le tissu
w w
21 22

est assujetti pendant les déformations.

avee |

e w) : coefficient de résistance a 1’allongement sur 1’axe u,, qui est une fonction

du module d’Young élastique dans le sens u; et du coefficient de Poisson.

L'axe u; peut représenter le sens chaine de tissu ( resp. trame).

o w., : coefficient de résistance a I’allongement sur I’axe u,, qui est une

fonction du module d’Young élastique dans le sens u, et de coefficient de

Poisson. L'axe u, peut représenter le sens trame du tissu ( resp. Chaine).

1 1

o w),,w,, : coefficients de résistance au cisaillement qui peuvent étre exprimés

en fonction des modules d"Young et du coefficient de Poisson.
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Il est tout a fait normal que cette matrice soit liée aux coefficients de la premiere
forme fondamentale étant donné qu'elle caractérise les allongements dans les sens

chaine et trame.

2 2
. w w . . . . . N
La mamce[W2]={ ) ‘22} exprime les tensions relatives a la flexion et a la
w w
21 22

torsion de tissu.

avee |

o w},wj, : coefficients de la résistance a la flexion respectivement dans les sens

u; et u,.

o w),,w} : coefficients de résistances a la torsion.

Il est a noter que cette matrice pondére la norme du tenseur de courbure résultant.
En ce sens, alors que le tenseur de courbure caractérise une géométrie, la matrice [W, ]

associée a ce tenseur caractérise les forces engendrées par les déformations du tissu.

Ce résultat est tout a fait attendu, car les flexions subies par le tissu ont une
influence fondamentale sur la normale en chaque point de la surface.
11-2-3-3 / Dérivée premiére de I'énergie de déformation &,&(r) :

Dans le paragraphe II-3-2 de ce chapitre, il a ét¢ montré que l'énergie de

déformation d'une surface [TER 87], [TER 88] est égale a :

&) = |

Gif —G,;’

2
2 2
0 _ 12 2 32
o + B,.j - B,j I dudu, = Izl(wu ‘g tw; b,, }Iulduz.
i,j=
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Une approximation de la dérivée premiere de cette expression par rapport a la

position ( variable r ) est donnée par la formule suivante [ TER 87], [ TER 88] :

2 5 F > o
5r§(r) ~ .Z]— a[a'j 5] i 511,071]- (ﬂu . a‘id‘jJ

i,j= i J

avece .
a. —w] _5_".0’;:_&‘0.670 —wl N
VT Ay )
. FF _, FF° X
=w-|#n. -n - =w2b.;
'BU ’ ( 511,0'}11. d‘iéuj] o
ou :
adFd F F° F°
. G ol _, o O
n= et n = T
aF F F a°
on, éhj ou, O'hj

L'expression complete de cette dérivée d'énergie est alors :

2 o (F & 5\ F) & ,(. & _, &) &
SHr)= > ——w| —————| — |+ w, |- -7’ :
a\""\a, a, a a) a) aau i, | duew,) dud,

i,j=1 i i J

qui peut étre ramenée sous une forme plus réduite comme :

2 al & & 2 i
~ —_ L T “'b”.
SEr)~ Y. Py (Wu & 5“,) * A, [W" ! o,

i,j=1 i

Cette expression représente une évaluation des différentes formes de contraintes

présentes lors des déformations du tissu.
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I1-2-4 / Evaluation du frottement subi par le tissu :

Le frottement subi par le tissu est le coefficient le plus délicat & évaluer. D'une part,
ce coefficient représente essentiellement la résistance engendrée par le milieu ambiant
sur le tissu. D'autre part, il ne faut pas qu'il soit trop important pour ne pas modifier le

comportement simulé qui doit se rapprocher du comportement naturel.

Les hypothéses émissent sur le coefficient de frottement sont :
¢ le frottement est fluide, il est associé a la vitesse de déplacement,

e il vérifie la notion de " Dumping orthogonal" [MOD 85] [ZEI 77 ] se
traduisant par un coefficient multipliant la masse et un autre multipliant la

rigidité. Il est exprimé par :
y=C,[M]+C,[W']
avec :
[M]: Matrice de la distribution de masse dans le tissu,
[W‘ ]: Matrice de rigidité surfacique de tissu,
C,, : Coefficient de pondération de la matrice de masse,

C, : Coefficient de pondération de la matrice rigidité.

Les coefficients de pondération C,, et C, sont pris de fagon a ce que la résultante de

'amortissement fluide représente une résistance du milieu ambiant sur le tissu.
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La méthode idéale pour quantifier ce coefficient consiste a :

e comparer le tombé réel enregistré par une caméra et celui enregistré sur un

ordinateur avec le tombé simulé,

e ajuster ensuite ce coefficient de fagon a faire coincider le comportement

simulé et le comportement réel.

Cette fagon de procéder ne peut étre mise en application que si tous les autres

parametres du modele sont obtenus par des essais indépendants de la simulation.

I1-2-5 / Forces extérieures pouvant agir sur le tissu :

L'application des forces extérieures au modele permet de lui conférer une interaction
avec le milieu extérieur, d'oi un comportement réaliste. Généralement, les forces

extérieures les plus prises en compte, sont :
e les forces de la pesanteur,

e les forces aérodynamiques qui peuvent s'exprimer, par exemple, par I'action du

vent sur le tissu,

o les forces répulsives dues a la collision du modéle avec des objets

impénétrables, statiques ou en mouvement.

Les forces de la pesanteur qui agissent sur le modéle sont données par I'expression

courante :
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F, = plu).s.g
ou:
p(u): distribution de la masse surfacique dans le tissu,
s : surface du tissu,

g : accélération de la pesanteur.

Les collisions dynamiques entre les systtmes a déformation élastique et les

obstacles impénétrables peuvent étre exprimées par une fonction de type exponentiel

de forme: c. exp(_f_(x)j autour de chaque obstacle [TER 87], [TER 88].
&

La fonction f(x)est la fonction implicite de I'obstacle, les constantes ¢ et & sont

choisies telles que la force répulsive résultante exprimée comme le gradient de la
fonction exponentielle croisse rapidement quand le modele déformable cherche a

percuter 1'obstacle.

La force répulsive résultante [TER 87], [TER 88] est donnée par l'expression

suivante :

f.(x.1)= _cKVf (x%) exp(—f (x%) * h’:| x5

ou :

71 est la normale en chaque point de la surface de tissu.
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II-3 / EXPRESSION GENERALE DU MODELE RETENU :

Dans notre modele, afin de tenir compte de toutes les variables et grandeurs qui
agissent sur le tissu, il a été nécessaire de mettre en avant les points importants qui

suivent :

e une importance fondamentale est donnée a l'effet de l'inertie dans le modéle.
Cette inertie se traduit par une distribution uniforme et constante de la masse

sur le tissu.

¢ le frottement subi par le tissu est pris en compte; il satisfait aux hypotheses
émises dans le paragraphe II-2-4. Nous pouvons remarquer que
'amortissement fluide est une contrainte subie par le tissu et, de ce fait, son

expression peut changer de c6té dans I'équation du modele.

e les déformations engendrées par le mouvement du tissu et les contraintes
internes de cette structure découlent d'une expression énergétique qui tient

compte de la nature et des propriétés physiques du matériau.

e les forces extérieures; que nous avons choisies pour agir sur le tissu sont les
forces de la pesanteur. Etant donné que nous travaillons dans le sens d’un

tombé de tissu pouvant représenté un drapé.

L'expression générale de notre modele se ramene au systéme d'équations suivant :

( I F
mdz _7E'+ar§(u)=f(r>t)
J }/=Cm-m+Ck-(wl‘1+w2‘2)
L0 F F F F|F| & FF G | FF
o =Y - — || — .= W*-\#- -n°. .
e = 2, éu,( {a,, &, auj} aljJJra;,.a'uj[ [" o, al,.a’uj} ﬁu,.dljj
| f(r,t)zm-g
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avec :
m : masse surfacique du tissu,

F : vecteur donnant la position du tissu a l'instant t,

7° : vecteur donnant la position du tissu a l'instant initial,

¢ : temps,

C_ : coefficient de la contribution de la masse dans l'amortissement fluide

m

subi par le tissu,

C, : coefficient de la contribution de la rigidité dans l'amortissement fluide

subi par le tissu,

[W‘] : matrice de rigidité du tissu du point de vue allongement,

[WZ] : matrice de rigidité du tissu du point de vue flexion,
u,,u, : coordonnées curvilignes attachées au tissu,

7 : vecteur normal a la surface du tissu a l'instant t,

7° : vecteur normal a la surface du tissu a l'instant initial,

g : accélération due a l'attraction de la pesanteur.

Nous considérons qu'a 1'état initial le tissu ne présente aucune déformation et peut

étre considéré comme une surface plane. Cette hypothése entraine que les coordonnées
curvilignes u,u, ainsi que le vecteur #° sont confondues avec le repére cartésien

général.
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I1-4 / CONCLUSION :

L'objectif de notre modélisation a été avant tout de mettre au point un modele de
connaissance du tissu se rattachant au mieux a la réalité physique. Pour cela 1'étude
bibliographique dans le domaine de la modélisation des tissus en mouvement a montré
que l'utilisation de la mécanique du solide ou de méthodes infographiques ne
permettent pas de se rapprocher de notre objectif car cette modélisation nous améne a

un modele trop rigide ou irréaliste.

Aussi, nous nous sommes intéressé a la théorie générale des modeles déformables
proposée par Terzopoulos [ TER 88]. Cette théorie a la particularité de tenir compte
des contraintes internes des tissus en utilisant la dérivée premicre de 1'énergie de
déformation par le biais des tenseurs métriques et de courbures. Ces termes expriment
les allongements dans les sens chaine et trame et les rigidités a la flexion dans les sens

chaine et trame. Nous intégrons alors au modéle la mécanique propre au tissu.

La géométrie différentielle nous a permis de traduire les contraintes internes sous
forme d'expressions liées a des coefficients mécaniques calculés directement sur le

tissu.

Suite a cette modélisation, il reste encore a identifier les parameétres inconnus du

modele, ce qui fait I'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE III

PARAMETRES DES TISSUS ET
DETERMINATION DES COEFFICIENTS
MECANIQUES
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Parameétres des Tissus et Détermination

des Coefficients Mécaniques

Cette étude a été réalisée pour dégager les caractéristiques mécaniques nécessaires a
la modélisation et a la simulation du caractére dynamique des tissus. Afin d’avoir
plusieurs tissus différents, nous avons varié la nature du fil de chaine et celui de la
trame ainsi que I’armure. La variation de ces parametres peut donner lieu a une

variation significative des coefficients mécaniques des différents tissus.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons le choix de la nature des fils

utilisés, les armures considérées et les tissus réalisés.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous présentons les moyens utilisés pour
obtenir les parameétres des tissus, les différents essais réalisés ainsi que les résultats

obtenus des coefficients mécaniques recherchés.

II1-1 / CHOIX DES PARAMETRES DES TISSUS :
III-1-1 / Choix des fils utilisés :

Nous avons choisi de réaliser des tissus aussi différents que possible dans leur
conception ( armures ) mais conservant une composition similaire du point de vue de

la matiere utilisée ( fils ).

Afin de mettre en évidence l'influence de la nature du fil sur les propriétés
mécaniques des tissus, il est intéressant de choisir des fils différents. Ces fils sont
utilisés en chaine, en trame et doivent, en particulier, présenter une résistance

supérieure a 500 cN.
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Notre choix s’est arrété sur deux types de fils. Le premier est en coton, le second
est en polyester. Ce choix est dicté par la grande utilisation de ces deux fils dans

I’'industrie textile et surtout dans le domaine de I’habillement.

Avec ces deux fils nous pouvons faire soit des tissus 100% coton, 100% polyester
ou des tissus dont la composition est un mélange de coton et de polyester. Les

caractéristiques de ces deux types de fil sont données dans le tableau ci-dessous :

_ Titre (tex)

Rkm (cN/tex)

420 sens S

. Torsion (trs/m) 400 sensS

Tableau III-1 : Caractéristiques mécaniques des fils choisis

Ces fils présentent une grande différence de parameétres pour la résistance a la
rupture et pour 1’allongement. Ceci est du au fait que le coton est un matériau naturel,

alors que le fil en polyester est un matériau synthétique.

ITI-1-2 / Choix des armures des tissus :

Les trois armures fondamentales étant la toile, le sergé et le satin, nous avons décidé
de confectionner un tissu de chaque, afin d’avoir une idée de I'influence de 'armure
sur les coefficients mécaniques. Dans le but de conserver le méme montage sur le
métier a tisser pour concevoir les trois tissus, il a été nécessaire de choisir un raccord

d’armure compatible avec un nombre de lames déterminé.
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Le tissu est réalisé sur 8 lames. Nous pouvons choisir donc, un sergé de 8 ou un
satin de 8. Cependant avec ces derniéres armures les flottées sont assez longues ( 1pris,
8 laissés ). Nous avons alors préféré prendre des armures ayant des flottées moins

longues tout en gardant un raccord d’armure compatible.

Les armures choisies sont la toile, le sergé de 4 et le satin de 8 alternatif. Selon

I'llustration de la figure III-1.

(b) (c)

Figure III-1 : Armures utilisées pour réaliser les différents tissus. (a ) : Toile,
(b): Sergé de 4, (¢) : Satin de 8 alternatif.

IT1-1-3 / Tissus réalisés

Nous avons choisi d’avoir les mémes réductions en chaine qu’en trame. La
réduction en chaine est voisine de 18 fils/cm, celle de la trame est si possible de 18

duites/cm. Cette derniere dépend des réglages possibles sur la machine.

Avec ces parametres, nous avons réalisé 12 tissus différents : six tissus avec une
chaine coton et six autres avec une chaine polyester. Dans le tableau III-2 est présenté

un récapitulatif des différents tissus préparés.
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TRAME  TOLE  TOILE
.~ SERGE = SERGE
POLYESTER SATIN - SATIN

Tableau III-2 : Tableau récapitulatif des tissus préparés.

I11-2 / ANALYSE DES TISSUS ET ESSAIS MECANIQUES :

IT1-2-1 / Analyse des tissus :

Lors de la conception des tissus, nous avons fixé des caractéristiques de tissage.
Cependant, ces caractéristiques peuvent varier suivant I’armure et le fil utilisé¢ en
chaine ou en trame. Nous allons analyser chaque tissu afin d’avoir ses caractéristiques
propres. Bien entendu, pour respecter les normes en vigueur, tous les essais et mesures
effectués sur les tissus sont réalisés dans une atmosphére de conditionnement
correspondant a 20°C et 65% Hr et toutes les éprouvettes sont découpées a 15

centimeétres des lisiéres au minimum.

I11-2-1-1 / Réductions effectives :

Pour analyser les réductions des différents tissus, il faut compter le nombre de fils
contenu dans une longueur suffisante puis calculer le nombre de fils par unité de

longueur dans les sens chaine et trame pour chaque tissu.
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De ce fait nous avons découpé sur chaque tissu dix éprouvettes d’une largeur de 5
cm et d’une longueur suffisante pour éviter toute déformation (10 cm). Ces éprouvettes
sont choisies de maniere que le comptage ne porte jamais sur les mémes fils de chaine

ou de trame.

[I-2-1-1-1/ Sens chaine
En analysant chaque tissu sur une largeur de 5 cm, nous avons obtenu pour tous les
tissus 89 ou 90 fils. Ceci nous donne une réduction chaine comprise entre 17,8 et 18
fils/cm. Cependant, lorsque nous regardons la largeur des tissus, nous remarquons
qu’elle est 1égerement différente pour chacun d’entre eux. Cette largeur varie de (155,7
a 159,7 cm). C'est pourquoi, la détermination correcte de ce facteur doit tenir compte

de la largeur du tissu.

[I1-2-1-1-2 / Sens trame
Le réglage de I’avance du tissu sur le métier a tisser a ét¢ fait pour avoir une
réduction trame de 18 fils/cm. Ce réglage a permis de tisser correctement tous les
tissus exceptés les 2 toiles en chaine polyester. En effet pour celles-ci, ’avance du
tissu é€tait trop lente et cela entrainait une casse importante de fils. Pour résoudre ce
probléme nous avons augmenté I’avance du tissu, ce qui a engendré une réduction

moins importante pour ces tissus.

I1I-2-1-1-3 / Tableau récapitulatif des réductions :

Le nombre de fil de chaine étant de 2811 fils pour tous les tissus, nous calculons la
réduction moyenne dans le sens chaine en fonction de la largeur obtenue pour chaque

tissu. Dans le sens trame, le calcul est fait sur la longueur de I’éprouvette découpée.

71



Chapitre 111 Parametres des tissus et détermination des coefficients mécaniques

Polyester

‘Toile  Polyester Polyester 157,8 17

Polyester -

Polyester Polyester .

Polyester Polyester 159,3 17,64 18,4

Tableau III-3 : Tableau récapitulatif des réductions moyennes.

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que la réduction dans le sens chaine
est voisine de 18 fils/cm, ce qui explique les valeurs trouvées de cette réduction par la
méthode des éprouvettes. Pour la réduction dans le sens trame, nous trouvons une
réduction de 18,6 fils/cm pour tous les tissus dont la chaine est coton, due a la méme
vitesse d’avance de tissu. On obtient une réduction de 17 fils/cm pour la toile dont la
chaine est en polyester et 18,4 fils/cm pour le tissu en sergé et satin dont la chaine est
en polyester. Ceci résulte du changement de vitesse d’avance du tissu pour éviter que

les fils se cassent.

I1I-2-1-2 / Embuvages et retraits : [ AFN 75]

L’embuvage (resp. le retrait) est la différence entre la longueur d’un fil de chaine
(resp. de trame), extrait du tissu et la longueur que ce méme fil occupait dans le tissu.
L’embuvage ( resp. le retrait )est exprimé en pourcentage de la longueur occupée par le

fil dans le tissu.
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Toutes les éprouvettes ( 5 pour chaque tissu, ayant des emplacements différents )
découpées ont 20 cm dans la longueur a mesurer et 5 cm dans I’autre dimension. Le
principe de mesure consiste a séparer des fils dans le sens de mesure choisi et a lire

leur longueur par un dispositif de mesure congu pour cet essai.

Les différentes mesures sont récapitulées dans le tableau donné ci-dessous.

Toile Coton-  Polyester .45

Polyester Polyester

Sergé  Coton . Polyester 55 3

Polyester Polyester

Polyester Polyester

Tableau IlI-4 : Embuvage et Retrait des fils de chaine et de trame

Les résultats obtenus, font apparaitre que 'embuvage est toujours plus important que
le retrait pour un méme tissu. Ceci est essentiellement dii au procédé de tissage, les fils
de chaine sont tendus ( opération d'ourdissage ) pour garder la méme position et pour
permettre l'insertion de la trame. Une fois les tissus tombés du métier, les fils de chaine
se rétractent, alors que les fils de trame gardent les mémes positions puisqu'ils n'ont

subi aucune préparation préalable.

Nous constatons aussi que P’embuvage et le retrait sont plus importants avec
I’armure toile qu’avec les armures sergé et satin. Ce résultat est tout a fait attendu,
puisque, dans la toile, les points de croisement entre les fils chaine et trame sont
beaucoup plus nombreux que les points de croisement entre les fils des armures sergé

et satin.
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II-2-1-3 / Epaisseurs des différents tissus :

L’épaisseur des tissus est une donnée a prendre en considération dans le cadre de
cette étude. C’est la valeur de cette donnée qui permet d’émettre des hypotheses pour

considérer que les tissus correspondent a des surfaces et non a des volumes.

Le principe de mesure de cette grandeur consiste a placer une éprouvette de tissu
entre deux plaques d’un appareil dédié a cette opération. Les deux plaques exercent
une pression bien spécifiée (pour plus de détails cf I-1-1-2-3), dans nos manipulations
nous avons utilisé une pression de 2 KPa. Le résultat de cette mesure est donné avec
une précision de 0.2%. Dix éprouvettes, prélevées a différents endroits de chaque tissu,

sont utilisées dans de cette mesure.

Les résultats de ces mesures sont donnés par le tableau III-5.

~ Polyester  Polyester

 Polyester

 Polyesfer:

Tableau III-5 : Epaisseurs des tissus réalisés.
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Nous pouvons constater que [’épaisseur des différents tissus est d’environ 0,5 mm.
Elle est 1égerement plus importante pour les armures sergé et satin a fils équivalents
avec la toile, ceci est di aux flottés plus importantes dans ces armures. Ce résultat
nous permet de considérer ces tissus comme des structures surfaciques et non pas

comme des objets volumiques.

III-2-2 / Identification des coefficients mécaniques

Les coefficients mécaniques jouant un rdle tres important dans 1’étude de

comportement dynamique des tissus sont :
¢ ]a masse des tissus,
e les modules d’allongement élastique dans les sens chaine et trame,
e les "nombres de Poisson" dans les sens chaine et trame,

e les coefficients de la rigidité a la flexion dans les sens chaine et trame.

Pour déterminer ces caractéristiques, nous avons effectué différentes séries d’essais
mécaniques sur des éprouvettes extraites des tissus réalisés, tout en respectant les

normes en vigueur pour chaque type d’essai.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons, pour chaque type d’essai, le
principe et la moyenne des résultats obtenus sur I’ensemble des éprouvettes pour

chaque tissu.

I1I-2-2-1 / Masses des tissus par métre carré

La masse par metre carré peut €tre calculée soit théoriquement & partir du titre, des
réductions, de I’embuvage et du retrait, soit expérimentalement en découpant des
échantillons de tissu ayant une surface donnée ( minimum 1 dm? ) et en les pesant sur

une balance précise au milliéme, le nombre minimal d’éprouvettes étant de 5.
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, s, . 2
Dans notre cas, nous avons calculé cette caractéristique sur 10 éprouvettes de 1 dm”.

Nous présentons le récapitulatif des résultats obtenus dans le tableau III-6 :

- Polyester

- Polyester

“Polyester - Polyester 188,1

Polyester 184,1

Satin  Polyester = Polyester 1873

Tableau III-6 : Masse des tissus en g/m’.

Nous constatons que la masse par métre carré de tous les tissus est sensiblement la
méme, ce fait est essentiellement di au fait que les masses des fils en coton et en
polyester sont les mémes (titre). Certes, I’armure peut avoir une influence sur ce

coefficient, cependant il faut choisir des armures avec des flottées assez différentes.

Exemple de calcul théorique de la masse au métre carré

Il s'agit de calculer théoriquement la masse en gramme par métre carré du tissu toile
100% coton. L’embuvage dans le sens chaine est de 9,1%. Un fil de 1m dans le tissu a
une longueur initiale de 1,091m. La réduction chaine est de 18,05 fils/cm, donnant
1805 fils dans Im de tissu. Cela représente une longueur de fil de chaine de

1969,255m (1805x1,091), soit une masse de 98,46g ( le titre du fil étant de 50 Tex ).
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De méme, sachant que I’embuvage dans le sens trame est de 4,5%, une duite ( fil de
trame ) de 1m dans le tissu a une longueur initiale de 1,045m. La réduction trame est
de 18,6 fils/cm, donc on a 1860 duites dans Im de tissu. Cela représente donc une

longueur en duite de 1943,7m (1860x1,045), soit une masse de 97,18 g.

La masse totale du tissu est donc la somme des masses en chaine et en trame. Elle

est égale a 195,64 g/m>.

Remarque : L’écart entre la masse calculée et la masse mesurée s’explique par
I’approximation des réductions, des embuvages et du titre. Cela dit, cet écart est

d'environ 1,5 %, donc acceptable.

II1-2-2-2 / Essais de traction :

Le dynamomeétre dont nous disposons et sur lequel nous avons effectué 1’ensemble
des essais de traction, permet d'effectuer des mesures successives avec des vitesses de

sollicitation variables dans le sens chaine ou trame.

Avec cet appareil, (cf. figure III-2 ), nous avons calculé les modules élastiques et les
"nombres de Poisson" dans les sens chaine et trame. Ce dynamometre peut également

étre utilisé pour l'essai de déchirement pratiqué sur des tissus.
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Figure III-2 : Schéma de principe du dynamometre
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Dans le déroulement de chaque essai, nous avons suivi la norme Afnor [AFN 75 ]
NF-G 07-119 de décembre 1972 (se reporter a 'annexe pour plus de détails), tant que
pour le prélévement et la préparation des éprouvettes que pour les mesures des

différents coefficients.
Les principales recommandations de cette norme sont :
e la traction dbit se faire jusqu'a la rupture de I'éprouvette,
e la durée de l'essai est égale a 30 secondes avec une tolérance de = 5 secondes,
o le type de I’appareil d'essai utilisé doit étre soit :
- a accroissement constant de la force de traction,
- a vitesse constante de déplacement de la pince de traction,

o les éprouvettes ont les dimensions suivantes : 50 mm en largeur et 200 mm en

longueur apres effilochage,
e le conditionnement des éprouvettes a 20 + 2°C et 65% * 2% Hr,

e les éprouvettes doivent €tre au minimum au nombre de 5 pour chaque sens de

mesurc.

Apres plusieurs mesures relatives au calcul de la durée de 1'essai pour les différents
tissus et dans les deux sens de mesure, nous avons constaté que la durée imposée par la
norme NF-G 07-119 est atteinte avec une vitesse constante de déplacement de la pince
de traction d'environ 100 mm/mn. Cette vitesse correspond a celle imposée par la
norme simplifiée du méme essai NF- G 07-001 de janvier 1973 [AFN 75 ], (pour plus

de détails, se reporter a 'annexe ).
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La distance entre les pinces du dynamometre est de 200 mm, nous plagons
I'éprouvette dans les pinces de fagon que la force appliquée a celle-ci ne produise
aucune déviation angulaire des pinces. Nous nous assurons, avant le début de l'essai,
qu’avec chaque éprouvette, la force de traction (la contrainte) est négative et voisine
du zéro. Nous programmons alors une traction a vitesse trés réduite (3 mm/mn) pour
obtenir une force de traction nulle. De cette maniére, nous sommes certains que toutes
les éprouvettes sont soumises a une traction normalisée dans les mémes conditions

d’essai.

I11-2-2-2-1 / Traction dans le sens chaine :

Les 5 éprouvettes de chaque tissu mis a I’étude (12 tissus au total) sont découpées
de fagon a avoir la plus grande dimension dans le sens chaine égale a 200 mm apres
effilochage, conditionnées et soumises a l'essai de traction dans les conditions
présentées au paragraphe précédent. Les résultats obtenus sont présentés sous forme de

diagramme de traction.

Dans la suite, nous présentons les diagrammes de traction moyens obtenus apres 5
essais sur chaque tissu. Ces diagrammes représentent la force de traction en fonction

de l'allongement du tissu.

Armure Toile, chaine en coton, trame en coton Armure toile, chaine en coton, trame en polyester
w0 wn

- c
Forcp de Traction (N) ( ) Forcp de Traction (N) ©
c

s00 500

@ (@)

» “ “ " w th n « “ " , 1}

00
Allongement (mm)

Allongement (mm)

Figure III-3 : Diagrammes de traction dans le sens chaine,

des tissus d’armure Toile et de chaine en coton.
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Armure toile, chaine en polyester, trame en Coton
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Armure toile, chaine en polyester, trame en polyester
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(b

=1 (a)

©

0 x »

Figure I1I-4 : Diagrammes de traction dans le sens chaine des tissus,

d’armure Toile et de chaine en polyester.

Armure sergé, chaine en coton, trame en coton
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Armure sergé, chaine en polyester, trame en coton
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./

|

Al]ongemen! (mm)

Figure III-5 : Diagrammes de traction des tissus d’armure sergé dans le sens chaine.
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Armure satin, chaine en coton, trame en coton Armure sergé, chaine en coton, trame en polyester
Force de Traction
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100
/ e
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1600 B0
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Figure III-6 : Diagrammes de traction des tissus d’armure satin dans le sens chaine.

D'aprés les diagrammes de traction obtenus, nous constatons qu'ils sont tous

composés de 3 parties distinctes correspondantes respectivement a :

o l'alignement des fils et fibres frisés ou ondulés dans le tissu, cette zone de
comportement est située du début de la traction jusqu’a I’amorce du coude
présenté dans le diagramme de la traction. Elle représente néanmoins 3% a 8%
de l'allongement de chaque éprouvette, et est caractérisée aussi par une linéarité

quasi parfaite entre la force de traction et 'allongement produit.

e la traction dans la partie dite "élastique” et dans laquelle, se calcule le module
d'élasticité linéaire noté E., dans le contexte d’un matériau rigide. Cette zone
présente une linéarité entre la force de traction et l'allongement. Ce
comportement prend naissance a la fin du coude et se termine & la rupture de

I'éprouvette ( point de cassure haut ).
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o la rupture de l'éprouvette correspond, dans le diagramme de traction, au plus
haut point. C'est en ce point que I’on calcule la force et l'allongement a la

rupture.

D'apres les séries d'essais pratiqués sur les différentes éprouvettes des tissus, nous
avons constaté que la partie vraiment élastique, caractérisée par un retour a la
configuration initiale de I'éprouvette si la contrainte est annulée, correspond plus a la
premiéere zone de comportement. Notons aussi que les contraintes et les déformations
des tissus lors d'une utilisation courante et habituelle sont situées dans cette premiére

zone de comportement.

Pour détérminer les caractéristiques mécaniques relatives a la traction dans le
contexte d’une utilisation pour I’habillement, nous avons décidé de placer notre point
de fonctionnement dans cette premiere zone de comportement. Nous appelons alors le
module d'élasticité trouvé A, (comme Alignement des fils et des fibres dans le sens

chaine).

Calcul du module A :

D'aprés la loi d'élasticité de Hooke [ASH 91], appliquée sur des matériaux

homogeénes, isotropes, nous avons :
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avece !

: contrainte de traction,

AL, Allongement

o £= : déformation =

longueur initiale

(mm)

e A, : module d'élasticité a faibles contraintes dans le sens chaine.

Cequidonne: —=4, - — > 4,=

F AL
s

rF L
AL'S

Pour un calcul plus précis de ce module, nous avons effectué un agrandissement de

la premiére zone de comportement ( cf. figure III-7 ).

8
Force de Traction (N)
7

1 2 3 4 S

Allongement (mm)

Figure I1I-7 : Zone d'alignement des fils et fibres dans le tissu

d’armure toile de fil de chaine en coton et de fil de trame en coton
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Dans le tableau III-7, nous présentons les valeurs du module d'élasticité a faibles

contraintes A, pour les différents tissus.

Polyester 9,564

Polyester - Polyester 16,612

Polyester

Sergé Polyester  Polyester 8,112

Polyester

Satin Polyester -~ Polyester 8,112

Tableau III-7 : Modules d'élasticité A, pour les différents tissus

D'apres les résultats obtenus, nous constatons que le module Ay, est toujours plus
important lorsque la traction est effectuée sur le fil en polyester. La résistance a

l'allongement de ce fil est beaucoup plus importante que celle du fil en coton.

Par ailleurs, nous remarquons que I’armure toile résiste beaucoup plus que les
armures sergé et satin a la traction. Ce résultat est prévisible, du fait que les fils dans

I’armure toile sont beaucoup plus imbriqués les uns dans les autres.

[[1-2-2-2-2 / Traction dans le sens trame :

Les 5 éprouvettes de chaque tissu sont découpées de fagon a avoir la plus grande
dimension dans le sens trame égale a 200 mm apres effilochage, conditionnées et

soumises a l'essai de traction dans les conditions présentées au paragraphe I1-2-2-1.

Les résultats obtenus sont données sous la forme de diagramme de traction. Nous
présentons I’ensemble des diagrammes moyens obtenus pour chaque tissu ( cf. figures

I11-8, 11I-9 et III-10 ).
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Armure toile, chaine en coton, trame en coton Armure toile, chaine en coton, trame en polyester
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Figure III-8 : diagrammes de traction moyen dans le sens trame tissu d'armure toile.

Armmure sergé, chaine en coton, trame en coton Armure sergé, chaine en coton, trame en polyester
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Figure I1I-9 : diagrammes de traction moyen dans le sens trame tissu d'armure sergé.
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Anure satin, chaine en coton, trame en coton Anmure satin, chaine en coton, trame en polyester
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Figure III-10 : diagrammes de traction moyen dans le sens trame tissu d'armure satin.

Nous signalons que les constatations et remarques citées au paragraphe précédent
sont aussi vérifiées dans 1'essai de traction dans le sens trame, pour ’ensemble des

éprouvettes des différents tissus.

Nous définissons le module d'élasticité A, correspondant aux contraintes
provoquant l'alignement des fils et fibres frisés ou ondulés dans les tissus ( premiére

zone de comportement ) et nous donnons dans le tableau III-8 les valeurs de A, pour

les différents tissus.
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Toile. Coton Polyester 29,228

Polyester Polyester

- Polyester 13,456

Polyester

Polyester Polyester 19,048

Tableau III-8 : Modules d'élasticité A,, pour les différents tissus

Nous constatons que le module d'élasticité a faibles contraintes dans le sens trame
est toujours supérieur a celui dans le sens chailne, a armure et composition de tissu
équivalente. Cette tendance est expliquée par la préparation des fils de chaine lors de
l'opération d'ourdissage : cette préparation rend les fils de chaine moins résistants a la

traction, étant donné qu'ils étaient soumis a un prétension lors du procédé de tissage.

Par ailleurs, nous remarquons aussi que les modules d'élasticité dans le sens trame
sont plus faibles pour les tissus avec les armure sergé et satin qu’avec I’armure toile.
Ce fait est expliqué par le nombre des points de croisement plus important dans

I'armure toile (1 pris, 1 laissé) que dans une armure sergé ou satin (1 pris, 3 laissés ).

I1-2-2-2-3 / Nombres de "Poisson" :

Aux cours des différents essais pratiqués sur les différentes éprouvettes aussi bien

dans le sens chaine que dans le sens trame, nous avons constaté que, méme dans la
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premiére zone de comportement, la traction dans un sens provoque une rétraction de la

dimension de I'éprouvette dans le sens perpendiculaire a la traction ( cf. figure III-11).

1-Al
1=50 mm - — ?
+——
a-Ab
a LA L+AL =206 mm
A1 AL =3%(L)
L =200mm

L 2 v

(a) (b)

Figure III-11 : Rétraction de I'éprouvette dans le sens perpendiculaire a la traction,

(a) : avant traction, (b) : apres traction le carré intérieur se déforme aussi.

Il est intéressant donc de mesurer le " nombre de Poisson v " dans les sens chaine et
trame. Ce nombre correspond au rapport de la contraction transversale et de la

dilatation longitudinale [ ASH 91 ].

Le nombre de Poisson apparait comme devant étre positif, il est calculé en se basant

sur I'illustration donnée par la figure I1I-11, il correspond alors a :

_A_lz
Aa

V=

Il est plus facile et plus précis de calculer ce coefficient par I'intermédiaire d'une
machine de traction munie de capteurs d'allongement dans les sens longitudinal et
transversal. L'appareil dont on dispose est muni seulement d'un capteur d'allongement

longitudinal.
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Un carré de 30 mm de coté est marqué au centre de chaque éprouvette, nous fixons
un allongement longitudinal de référence pour toutes les éprouvettes, que 1'on vérifie a
chaque essai (sur le carré intérieur) , correspondant a 3 % de la longueur L de
'éprouvette et nous mesurons a l'aide d'un réglet les nouvelles dimensions du carré
initial. 5 éprouvettes découpées dans les sens chaine et trame et par tissu, marquées en
leur centre par un carrée de 30 mm de c6té et conditionnées dans une atmosphére
d'essais des textiles sont utilisées pour la détermination des différents nombres de

"Poisson ". Les résultats sont présentés dans le tableau III-9.

Coton Polyester

Tableau III-9 : Nombres de Poisson dans les sens chaine et trame des 12 tissus

I11-2-2-3 / Expression de la matrice W' :

Chaque milieu obéit a des lois de comportement déterminées appelées lois
théologiques. Cependant, ces lois ne sont pas a appliquer dans n'importe quelle zone
de comportement. Chaque zone de comportement peut étre caractéris€ée par une
matrice de rigidité. La matrice de rigidit¢ W' ( cf. 1I-2-3-2-2 ) est exprimée de la

maniére suivante :

h
Ach §
W] - tr
tr A"
Uch
el
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Donc, pour chaque type de tissu, la matrice de rigidité de point de vue allongement

prend des coefficients différents caractérisant le tissu en question.

III -2-2-4 / Essais de flexion :

La matrice W est une matrice de rigidité traduisant la flexion. Pour trouver la
valeur des différents coefficients de cette matrice nous sommes amenés a mesurer les

coefficients de flexion dans les sens chaine et trame pour les différents tissus.

Ne disposant pas, au sein de notre laboratoire, d'appareil pour mesurer les
coefficients de la rigidité a la flexion. De plus les contraintes auxquelles les tissus sont
assujettis pendant une utilisation habituelle sont faibles, nous nous sommes orientés
alors vers 1'élaboration des essais de flexion sur la chaine de mesure de Kawabata
(K.E.S.F. ) [KAW 80 ]. La machine de flexion ( cf. figure I1I-12 ) a été mise a notre
disposition par I'E.N.S.I.T.M. ( Ecole Nationale Supérieure des Industries Textiles de

Mulhouse ) que nous ne manquons pas de remercier.

|

Figure III-12 : Machine de flexion de la chaine de mesure de Kawabata
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I1-2-2-4-1 / Principe de l'essai :

II est a noter que 1'éprouvette de tissu sur laquelle est effectuée 1'essai de flexion sert

aussi pour d'autres essais sur la méme chaine de mesure (K.E.S.F. ). De ce fait, les
dimensions normalisées de 1'éprouvette sont de 200 mm dans le sens chaine et 200 mm
dans le sens trame. Toutes les éprouvettes soumises a cet essai sont conditionnées dans

une atmospheére d'essais des textiles.

Le principe de l'essai est le méme qu'il soit dans le sens chaine ou dans le sens
trame. Pour mesurer la rigidité a la flexion dans le sens chaine nous plagons et fixons
'éprouvette entre les deux pinces ( une fixe et une mobile ) de flexion de fagon a ce
que les fils de chaine subissent la flexion. Ensuite, la pince mobile effectue un
mouvement de rotation dans le sens des aiguilles d'une montre jusqu'a ’obtention d’un
rayon de courbure de 2,5 cm. Lorsque la pince mobile arrive, a cette position le sens
de rotation s'inverse pour repasser par la position de départ et atteindre un rayon de
courbure de 2,5 cm dans l'autre sens. Enfin la pince mobile effectue une derniére
rotation dans le sens des aiguilles d'une montre pour revenir a la position de départ (cf.
figure III-13 ).

Pince fixe

Pince mobile

o

innmmmalii

'| Déptacement négatif

Position initiatle

Déplacement positit

Figure I1I-13 : Schéma du principe de I’essai de flexion

Le résultat de I’essai est mis sous la forme d'un diagramme représentant un cycle
d'hystérésis. La valeur de la rigidité a la flexion est obtenue directement a partir du
logiciel pilotant I'appareil. Nous présentant I’ensemble des résultats obtenus par cet

essai sur les figures suivantes :
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Figure [11-17

pour les tissus d’armure toile.
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Figure III-18 : Cycle d’hystérésis de la flexion dans le sens trame
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pour les tissus d’armure sergeé.
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Figure 111-19 : Cycle d’hystérésis de la flexion dans le sens trame

pour les tissus d’armure satin.
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Chapitre 111

Parameétres des tissus et détermination des coefficients mécaniques

Dans le tableau III-10, nous récapitulons les coefficients de rigidité a la flexion dans

les sens chaine et trame.

Coton

Polyester

Polyester

Polyester

Polyester -

Polyester

Polyester

Satin Polyester

Polyester

Tableau III-10 : Rigidité a la flexion dans les sen chaine et trame des différents tissus

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons que les tissus avec I’armure toile sont

plus résistants a la flexion que les tissus avec les armures sergé ou satin. Ce résultat

¢tait prévisible du fait que les fils sont plus entrecroisés dans les tissus en toile ( 1 pris,

1 laissé ) que dans les tissus en satin ou sergé ( 1 pris, 3 laissés ). Nous constatons

aussi que la rigidité a la flexion est sensiblement la méme pour les tissus en sergé et en

satin.

II1-2-2-5 / Expression de la matrice W* :

La matrice W? caractérise les rigidités a la flexion et aux torsions. Les torsions

subies par les tissus sont négligeables lors d’une évolution dynamique ou les forces

aérodynamiques agissant sur le tissu sont nulles, ce qu’est le cas dans notre

modélisation. La matrice W? doit étre mise sous la forme suivante :

W2: Rch
0 R
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I1-3 / CONCLUSION :

Lors de ce chapitre, nous avons présenté les différents tissus élaborés dans le cadre
ce cette étude. Nous avons ensuite mesuré les différents paramétres, afin de contrdler

les caractéristiques propres de chaque tissu réalisé.

Ensuite, nous avons mesuré et calculé les différents coefficients mécaniques relatifs
aux tissus. Ces coefficients sont nécessaires pour déterminer les matrices de

ondération W' et W? traduisant en quelque sorte les énergies internes des tissus.
p quelq g

D'apres les mesures effectuées, il apparait que les tissus congus avec une armure
toile sont beaucoup plus résistants tant au point de vue allongement, qu’au point de
vue flexion. Ces résultats sont tout a fait attendus, étant donné que la structure de ces
tissus favorise le nombre de points de croisement entre les fils de chaine et les fils de

trame.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les moyens mathématiques qui aboutissent
a la discrétisation du mode¢le élaboré, nécessaire aux simulations numériques des

évolutions dynamiques des tissus.
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CHAPITRE IV

DISCRETISATION,
SIMULATION ET RESULTATS
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DISCRETISATION, SIMULATION ET RESULTATS

IV-1/DISCRETISATION :

Le systtme d’équations, mis au point a la fin du deuxiéme chapitre pour modéliser
la dynamique des tissus, fait apparaitre un ensemble d’équations différentielles a
dérivées partielles. Ce probléeme différentiel est par nature continu; sa résolution
implique que I’on obtienne les valeurs des inconnues (déplacements, déformations du
tissu) en fonction du temps. Si on est capable de résoudre analytiquement ce probléme
différentiel, c’est-a-dire d’exprimer sa solution a 1’aide d’une formule, alors il suffira,
a posteriori, d’appliquer cette formule a telle ou telle valeur du temps que choisira

P’utilisateur pour trouver la solution a cet instant.

Hormis le cas de problémes trés simples, ou de géométrie trés particuliéres, il ne
faut pas espérer, dans ’état actuel des connaissances, résoudre analytiquement certains
problemes différentiels a dérivées partielles. La résolution n’est possible que par une

discrétisation du probléme conduisant a une solution numérique.

Les méthodes de discrétisation sont nombreuses; elles utilisent des techniques
mathématiques variées qui donnent des approximations satisfaisantes. Parmi les plus

utilisées, nous pouvons citer celles qui traitent le probléme en appliquant :
e D’approximation par des différences finies,
e D’approximation par éléments finis.

D’autres techniques d’approximation utilisent des méthodes spectrales.
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

Dans le cas qui nous concerne, nous avons choisi de comparer ces deux méthodes
afin de sélectionner celle qui est la plus apte & résoudre notre systeme d’équations
différentielles avec le maximum de précision. Afin de simplifier la présentation de
chacune d’entre elles, nous étudierons les approximations considérées dans un mode
plan (probléme bidimensionnel ) et nous indiquerons ensuite,dans la partie simulation,
comment nous avons transformé notre probleme tridimensionnel en un probleéme

bidimensionnel équivalent.

IV-1-1 / Méthodes des différences finies | EUV 94 ] :

IV-1-1-1/ Maillage et approximation des dérivées partielles :

Soit 2 un domaine rectangulaire, plan dans lequel sont définies les équations
différentielles. La méthode des différences finies consiste a définir le maillage du

domaine considéré et sur lequel est calculée I’approximation des dérivées partielles.

IV-1-1-1-1/ Maillage :

Le maillage le plus simple du domaine consiste a tracer des droites paralleles a ’axe
des x, équidistantes d’un pas k, ainsi que des droites paralléles a ’axe y, équidistantes
d’un pas h. Ces droites se coupent en différents points M;; de coordonnées (ih , jk)
avec (1, ) € ZxZ, lesquels constituent le domaine maillé appelé aussi la grille. Il est a
noter que le pas de discrétisation k (resp. h) peut étre variable d’une région a une autre
dans le domaine Q, ce qui permet d’avoir des précisions différentes par région.

Cependant, le principe de calcul et de discrétisation des variables est conservé.
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Figure IV-1 : Maillage du domaine Q

IV-1-1-1-2 / Approximation des dérivées partielles :

Considérons un point M;; intérieur au domaine étudié €, ainsi que les points voisins
de celui-ci, les pas de discrétisation h et k sont supposés petits par rapport aux

dimensions de Q.

Soit f une fonction des variables u et v ( solution recherchée ), Par rapport a
I’échelle de variation de la fonction f (u, v), on peut estimer qu’elle varie peu lorsqu’on
passe de M;; aux points voisins. Cette variation doit s’écrire en premiere
approximation a 1’aide des dérivées partielles de f au point M;;, grace au théoreme des

accroissements finis.

Principe de calcul des dérivées partielles :

Soit f une fonction des variables u et v, de classe C”, ( f continue et dérivable a I’infini

pour les deux variables), alors si h et k tendent vers O on a :
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fv-k)= f(v) kf(v)+—f()~—f W)+..... +(—

"](v)+£( )

A partir de ces équations, nous pouvons définir les dérivées partielles de premier, du

second ordre, croisée, les dérivées partielles a droite, a gauche et centrée... .

Dans ce qui suit nous donnons quelques exemples de calcul.

Soient :

D =

u

+_

v

:f(u+h)—f(u—h)

(u +h)— f(u)
h

I’approximation de la dérivée premiére a droite par rapport a

la variable u,

J() = f(u—h)
h

: I’approximation de la dérivée premiére a gauche par rapport a

la variable u,

7 : ’approximation de la dérivée premi¢re centrée par rapport

a la variable u,

f(v+k)—f(v)
k

: Papproximation de la dérivée premicre a droite par rapport a

la variable v,
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— flv-k
D; = /() ]]:(v ) : I’approximation de la dérivée premiere a gauche par rapport
a la variable v,
+k)- -k . :
D, = S+ k) 2kf(v ) : D’approximation de la dérivée premiére centrée par

rapport a la variable v,

S(u+2h)—2f(u+h)+ f(u)
h2

a droite par rapport a la variable u,

D, =D, [D: ]= : approximation de la dérivée seconde

D;, =D;[D;]= 1[f(v+k+h)—f(v+k)—f(v+h)+f(v)

= ; } : ’approximation de la

dérivée premiére croisée a droite,
D;, =D; [D; ] : approximation de la dérivée premiére croisée a gauche,

D,, = D,[D,] : 'approximation de la dérivée premiére croisée centrée.

IV-1-1-2/ Résolution :

On distingue, pour la résolution des systémes linéaires, deux grandes catégories de
méthodes : les méthodes directes et les méthodes itératives. Si I’on pouvait effectuer
des opérations sans erreur d’arrondi, la méthode directe donnerait la solution exacte
apres un nombre fini (éventuellement grand) d’opérations. Par contre, la méthode
itérative est une méthode convergeant asymptotiquement vers la solution pour un

nombre d’opérations tendant vers 1’ infini.

Les méthodes directes utilisent, la plupart du temps, une factorisation de Cholesky,
de Crout ou de Gauss. La plus utilisée pour obtenir des matrices réelles symétriques

définies positives est la factorisation de Cholesky.
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A titre d’exemple, prenons le systéme d’équations A X = B et résolvons ce systéme
en X. La méthode de Cholesky consiste a écrire la matrice A sous la forme : A=L U,
ou L est une matrice triangulaire inférieure alors que U est une matrice triangulaire
supérieure, il est a noter que U = L”. Dans ces conditions, 1’équation A X = B devient

alors :
LUX=B

LY=B avec UX=Y.

Les méthodes itératives, les plus utilisées, appliquées aux systemes linéaires
symétriques ou non sont : les méthodes du gradient conjugué avec ou sans
préconditionnement ou les méthode de relaxation. Ces méthodes sont basées sur le
calcul de la solution en utilisant le maillage de la discrétisation spatiale ( cf. figure IV-
1 ). Ce calcul est souvent effectué en parcourant le maillage (la grille) par lignes de
gauche a droite et de bas en haut ( ou I’inverse). Cette opération, nommée itération, est
répétée autant de fois que cela s’avere nécessaire. Pour calculer la solution au point

M;; , on se sert :

o des valeurs de la solution aux points M;,; et M;;.; calculées dans I’itération

temporelle en cours,

o des valeurs de la solution aux points M.;; et Mi;.; issues de [D’itération

précédente et toujours stockées dans la mémoire de 1’ordinateur.

Ces méthodes itératives nécessitent donc un espace mémoire tres important
(proportionnel au nombre de points existants dans le maillage) et un temps de calcul
proportionnel a la complexité du probléme a résoudre (ordre et nombre des dérivées

partielles).
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La précision des résultats des méthodes de différences finies dépend en grande
partie des pas de discrétisation (k et h). Ainsi, plus ces pas sont petits plus le calcul est
précis, mais plus le nombre d’équation a résoudre est important. Ceci engendre
’utilisation d’ordinateurs a grandes capacités de calcul. Les temps de résolution sont

généralement assez longs.

IV-1-2 / Méthodes des éléments finis [ COU 86] :

La méthode des éléments finis connue, au moins dans son principe, depuis plus d’un
demi si¢cle, n’a vraiment pris son essor qu’avec l'avénement des moyens informatiques
modernes. L’application de cette méthode n’a pu se généraliser de maniére trés large
que lorsqu’on a été en mesure de résoudre facilement des systemes algébriques

linéaires et non linéaires de grande dimension.

Une des originalités de la méthode des éléments finis réside dans le fait qu’elle est
basée sur une formulation intégrale du phénoméne étudié plutét que sur la forme
différentielle que représentent les équations aux dérivées partielles. Cette formulation
intégrale est soit de type variationnelle lorsque cela est possible, soit de type projective

en l'association avec une base de donnée de fonctions.

IV-1-2-1/ Formulation variationnelle :

Cette formulation est basée sur quelques aspects mathématiques du calcul des

variations que nous allons rappeler :

- Lemme fondamental du calcul des variations :

t2

si [f(0)w()di=0, Vy(r) continue telle que : y(7)>0 et y(rl)=y(r2)=0, alors :
tl

f(H)=0, Veelt, 1.
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- Variation d’une intégrale a limites fixes :

Théoréme : Soit ¢(x, y,1), une fonction de trois variables continues et a dérivées
premiéres continues. La fonction u(t)dérivable de dérivée u'(t), définie sur un
intervalle [t, t,] telle que u(t))=u, u(t,)=u, et qui rend extrémale l'intégrale

I=L:’¢(u,u',t)dt vérifie 1'équation d’Euler associée a cette fonctionnelle

éfﬁ_i(é?:):o

o dt

o .
u(t)=u, u(t))=u,

Ces théorémes montrent que sous certaines conditions, il y a équivalence entre la
résolution d’un probléme différentiel du second ordre et la recherche de la fonction qui
rend extrémale la fonctionnelle ( I’intégrale I ). On peut donc indifféremment résoudre

I’équation avec ses conditions aux limites ou minimiser 1’intégrale.

IV-1-2-2 / Formulation projective :

Le principe fondamental des méthodes projectives est basé sur un théoréme propre
aux espaces de Hilbert qui établit que, dans un tel espace, seul le vecteur nul est

orthogonal a tous les vecteurs de 1’espace.

En pratique, deux vecteurs ou deux fonctions sont perpendiculaires si leur produit
scalaire est nul. Soit L, I’espace dans lequel nous trouvons le plus grand nombre de
problemes physiques. L’orthogonalité de deux fonctions f et g est caractérisée par

I'expression : [ f.gdv=0,
Q
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

La résolution d’un probléme aux dérivées partielles peut alors se traduire par la
recherche d’une fonction u telle que les opérateurs L sur le domaine QQ et B sur la

L(u)-f=0

frontiére vérifient : )
B(u)-g=0

Pour cela on utilise la méthode dite des résidus pondérés qui consiste a rechercher
des fonctions u qui satisfont aux conditions aux limites et telles que pour toute

fonction ¢ ayant des conditions de dérivabilit¢é déterminées 1’on ait

£ ¢.(L(u) - f)dv=0.

Si ’ensemble des fonctions ¢ est de dimension infinie alors 1l est possible d’avoir
une équivalence entre le probléme aux dérivées partielles et sa formulation intégrale.
Cependant, dans les applications pratiques les fonctions ¢ forment un espace de
dimension finie et la formule précédente ne constitue qu’une approximation

caractérisée par la donnée de cet ensemble de fonctions.

L’avantage de la méthode des résidus pondérés par rapport a la formulation
variationnelle est qu’elle peut s’appliquer a toute équation indépendamment de
l'existence et de la connaissance d’une formulation variationnelle du probléme. Par
contre, des le départ, il existe une erreur de méthode caractérisée par le choix des
fonctions ¢. Néanmoins ce dernier point est d’une importance secondaire car cette
erreur et ’erreur d’approximation se conjuguent pour donner dans certaines conditions

les mémes résultats dans les deux formulations.

Parmi les autres formulations utilisées, on peut citer des formulations variationnelles

mixtes utilisant les multiplicateurs de Lagrange ou des méthodes de type pénalité.
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

IV-1-2-3 / Maillage :

Dans la méthode des éléments finis, le domaine d’étude est découpé en sous
domaines appelés éléments finis tels que sur chacun d’eux la fonction inconnue soit
approchée par un polyndéme. Le découpage doit réaliser une partition du domaine, sans
trou ni recouvrement, les polyndmes propres a chaque élément doivent respecter a la
frontiére des conditions de continuités compatibles avec celles imposées par la nature

du probléme a résoudre.

Le choix sur chaque élément fini des fonctions d’approximation définit le type de
I’élément et caractérise par la suite la nature des fonctions d’approximation ( linéaires,
quadratiques, cubiques ). La forme des éléments finis et la nature des fonctions

d’approximations sont toujours définies par morceaux sur le découpage.

Un élément fini est alors un sous domaine Q. a 'intérieur du domaine Q dont les
dimensions géométriques, trés petites devant les dimensions de €2, demeurant
cependant finies. L’élément fini est caractérisé par le nombre de ses noeuds
géomeétriques et par le degré d’approximation de la fonction inconnue sur son domaine.

Il peut étre rectiligne, curviligne, a une ,deux ou trois dimensions.

IV-1-2-4 / Plan de résolution par la méthode des éléments finis :

Le processus d'approximation du comportement dynamique par les éléments finis

doit suivre les étapes suivantes :

e maillage : le milieu continu est découpé par des lignes ou des surfaces
imaginaires pour donner un nombre fini d'éléments finis. On assume que les
¢léments sont interconnectés en un nombre discret de points appelés "noeuds"
situés aux frontiéres. Les déplacements de ces noeuds sont les parametres

inconnus du probléme.
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

un ensemble de fonctions est choisi pour définir de maniere unique 1'état des
déplacements de chaque élément fini en terme de déplacements des noeuds.
Dans le cas qui nous concerne, nous appliquons le systtme d'équations

différentielles mis au point au deuxi¢me chapitre.

les fonctions de déplacements définissent maintenant d'une maniére unique
I'état des contraintes dans les éléments finis. Ces contraintes avec les
contraintes initiales et les propriétés constitutives du matériau peuvent définir

I'état des tensions dans chaque élément.

un systetme de forces concentré aux noeuds et équilibrant les tensions
pondérées et les distributions de poids est déterminé. Le résultat est une

relation entre les matrices de rigidités et les forces extérieures.

le systtme devenu discret et linéaire, il faut alors échantillonner I'espace

temporel de celui-ci afin d'avoir la solution en chaque pas du temps.

I’organigramme suivant présente une synthése de la méthodologie a suivre :

( Définition du domaine Q ]

%
Découpage du domaine €2 )
en éléments finis
_J
.
Calcul des coefficients )
du systéme algébrique

-

[ Assemblage des matrices discrétes J

ﬁchantillonnage temporel ]

( Résolution des équations J

—
[ Exploitation ]

Figure IV-2 : Organigramme de résolution par la méthode des éléments finis
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

La méthode des éléments finis procure une grande souplesse de calcul et les
résultats obtenus sont plus précis. Avec le développement et les progres rapides de
l'informatique, les logiciels de calcul basés sur cette méthode de résolution, couvrent

des domaines de recherche variés.

Lorsque les systemes différentiels étudiés dépendent du temps, pour des problémes
de dynamiques transitoires par exemple, c’est notre cas, le calcul des solutions est
effectué par des méthodes d'intégration temporelle utilisant soit des méthodes de type
multi-pas classique, soit la méthode de Gear avec prédicteur correcteur, soit la

méthode de Runge-Kutta semi-implicite d'ordre 3.

Dans notre étude nous avons utilisé le logiciel de calcul MATLAB avec le module
de résolution des équations a dérivées partielles utilisant la méthode des éléments finis.
Cet outil de calcul et de représentation permet, moyennant quelques transformations
dans le calcul de la solution par le biais de son équation de base de type hyperbolique,

de résoudre le systeéme d’équations différentielles mis au point dans cette étude.

Dans ce qui suit, nous expliquons les techniques de simulation utilisées pour arriver

a résoudre et représenter 1’évolution dynamique des tissus.

IV-2 / SIMULATION DU MODELE ELABORE :

Dans le deuxi¢me chapitre nous avons mis au point un systtme d’équations
différentielles décrivant I’évolution dynamique des tissus représentée par 1’équation

suivante :
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

Nous constatons d’apres cette équation que :

o les déformations des tissus sont exprimées en fonction de deux coordonnées

(u,,u,),

e 1’accélération de la pesanteur exprimant les forces extérieures est portée par 1’axe

z de vecteur unitaire 7° normal au plan de tissu a l'instant initial (ul",u§ ) . Cette

constatation est vérifiée en choisissant une surface plane du tissu a l'instant t,.

A partir de ces remarques, nous pouvons faire la simplification suivante :

nous exprimons le systétme d’équations dans un mode plan ( plan des déformations
(u,,u,) ), c'est-a-dire dépendant de deux variables spatiales et du temps, tout en
appliquant a la surface de tissu une contrainte uniforme perpendiculaire au plan du

tissu a l'instant initial ( portée par le vecteur normale 7° ) et dirigée vers le sens des
déplacements. Cette contrainte ainsi définie, exprime 1’action des forces extérieures,

qui permet de représenter l'évolution dynamique en trois dimensions. En d'autres

termes, nous avons substitué la troisiéme composante portée par le vecteur 7° du

systeme d'équations différentielles, résultant de I’équation générale donnée ci-dessus et
ne dépendant pas des coordonnées (u,,u,), par une contrainte surfacique définie une

fois pour toutes a l'instant initial, ce qui provoque la chute du tissu sans avoir une

incidence sur ces déformations liées a sa propre structure.
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

Avec l’aide du logiciel Matlab associé a son module complémentaire relatif a la
résolution des équations différentielles a dérivées partielles (E.D.P.), nous sommes en
mesure de traiter et de résoudre des équations hyperboliques définies sur deux
dimensions [GHI 97-2], [GHI 97-3],[ GHI 98].

Le systtme d’équation hyperbolique de base du module E.D.P. est donné par

'expression suivante :

a%i; ~V(b.V(F)+cF=F

avee |

7 =r(u,,u,) : vecteur représentant la variable spatiale, ses composantes aprés

résolution représentent la solution recherchée,
a : coefficient relative a la masse du systeme étudie,
V : opérateur nabla de dérivation partielle,

b : coefficient représentant les facteurs multipliant les dérivées partielles par

rapport a la variable 7,

c : coefficient représentant les facteurs multipliant la variable 7,

f : vecteur représentant I’action des forces extérieures.

Il est 4 noter que (a, b, ¢, f ) peuvent étre des fonctions du temps et des dérivées

. . | F F , .. e o

partielles de la variable 7 A A D’autre part, le logiciel utilisé permet la
1 2 ’

programmation des nos propres modules de calcul, afin de les intégrés aux

programmes sources du logiciel.
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

Pour adapter le systéeme d'équation du module E.D.P. du logiciel MATLAB a
I'équation de notre modele, il a était nécessaire d'effectuer certaines modifications et

substitutions de paramétres dans les modules de calcul de ce logiciel.

Ainsi, dans une premiére €tape, nous avons modifié¢ le module permettant le calcul

de l'expression :

od, o [&Fa &7
w(o50)( 2 g 2o 2 e 2 ),
i j j f

i J i i

afin de calculer I'expression relative a I'énergie de déformation d'un point de vue

allongement donnée par :
5 Al ][ FF FF|\F
bym .o"u M, o”u 0’}1 o‘u 0’11

Dans une deuxi¢me étape, nous avons développé un module permettant de calculer
I'expression relative a I'énergie de déformation d'un point de vue flexion donnée par

I'expression :

I N e _Oasz’j &7
.Z_alia;j([W ]("az,.éu._" ) dudu, )

i,j=1

En conséquence, nous avons modifié le programme principal calculant la solution

pour qu'il tienne compte des transformations effectuées.

La substitution des parametres est effectuée comme suit :
e le coefficient " a " représente la masse dans notre modele,

e le coefficient " ¢ " n’a aucune signification dans notre modeéle, il est considéré

comme nul,
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

e pour compléter I’equation générale, il suffit d’affecter au vecteur f la valeur

F . . . . .
Y représentant I’action du frottement subi par le tissu. Le coefficient y est pris

de maniére a ce qu'il oppose un frottement égale a 5% de la vitesse du tissu.

Ces transformations et substitutions étant réalisées, nous avons choisi de simuler
dans un premier temps I'évolution dynamique d'une piece de tissu de dimensions 1m
par 1m lachée a partir d’une certaine position et évoluant en chute libre sans obstacles.
L'élément fini adopté dans la discrétisation spatiale est de type triangulaire curviligne.
Le découpage de la surface de 1 m? de tissu est réalisé avec 1248 éléments donnant
665 noeuds. La surface d'un élément fini représente environ 8.012 cm?, il est possible
de réduire encore les dimensions de 1'élément fini, cependant le temps de résolution
augmenterait sensiblement. La simulation est arrétée apres 3s d'évolution avec un pas

de 0.05s. Il est aussi possible, de modifier ce pas de discrétisation temporelle.

Pour avoir les résultats des différents tissus, il ne reste alors qu’a convertir les
valeurs des différents coefficients mécaniques, calculés dans le troisiéme chapitre,

dans un systeme d’unité adéquat.

IV-3 / RESULTATS :

Dans ce paragraphe nous représentons les résultats issus des différentes simulations
du modele relatif aux tissus et nous étudions I’influence de 'armure et du fil sur

1’évolution dynamique de ceux-ci.
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Chapitre IV

IV-3-1/ Variations de Pévolution dynamique en fonction de I’armure
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Chapitre IV
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Chapitre 1V
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D’apres les résultats obtenus, nous constatons que :

o les déformations les plus significatives apparaissent a I’amorce du mouvement,
elles sont situées dans I’intervalle de temps [0,2s , 0,4s]. L’amplitude de ces
déformations est plus importante pour le tissu avec une armure toile que celle
des tissus avec une armure sergé ou satin. Cependant, cette amplitude est
d’environ 1 cm, ¢’est pourquoi elle n’est pas toujours visible et évidente lors

d’une utilisation normale des tissus.

o les déformations du tissu avec des armures en sergé ou en satin, sont plus
étalées dans le temps que celles du tissu avec I’armure toile. Ceci peut étre
expliqué par le fait que, les tissus avec une armure en sergé ou en satin sont
plus souples que les tissus en armure toile. Cette souplesse de structure peut
entrainer un comportement transitoire plus marqué dans le temps. En effet, le
tissu avec une armure toile est plus résistant d’un point de vue allongement

que d’un point de vue flexion ( cf. chapitre III ).

e a partir d’'un certain temps d’évolution d’environ 0.5s, les déformations
deviennent quasiment identiques. Ceci est expliqué par I'influence de la masse
créant la chute du tissu, qui génére un travail plus important que celui des

contraintes internes s’opposant a ce travail et créant les déformations.

Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons a I’influence de la nature du fil

sur le comportement dynamique des tissus.
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Chapitre IV

IV-3-2 / Variations de I’évolution dynamique en fonction du fil

IV-3-2-1/ Tissu avec armure sergé, chaine en coton et trame en polyester
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Chapitre IV
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Les résultats obtenus font apparaitre que la nature du fil utilisé dans les sens chaine
ou trame pour la fabrication des tissus, a une grande influence sur I’évolution
dynamique des tissus. Celle-ci agit sur les différents coefficients mécaniques
intervenant dans le modéle pour modifier ’amplitude, la période et la durée de la
phase transitoire du mouvement. De ce fait, chaque étude sur le drapé doit tenir

compte non seulement de 1’armure du tissu mais aussi de sa composition.

IV-3-3 / Evolutions dynamiques des tissus en présence d’un obstacle :

Dans ce qui suit nous allons étudier le tombé d’une piece de tissu posée sur un objet
immobile. Bien entendu, les dimensions de celui-ci sont plus grandes que celles de
I’objet. Nous considérons le cas d’une nappe de forme rectangulaire posée sur une
table de méme forme. La modélisation du caractére dynamique des tissus établie dans
cette étude restant valable sur la partie de la piéce du tissu débordant de I’objet fixe, le
systéme d’équations différentielles peut alors s’appliquer uniquement sur la portion

libre du tissu qui sera en mouvement.

Dans ces conditions, nous simulons le comportement dynamique de cette nappe de
forme carrée de coté 1,60m, posée sur une table de méme forme de c6té 1,20m. La
surface du tissu décrite par le systeme d’équations différentielles mis au point dans le
cadre de cette étude représente alors 1,12 m? Le découpage du domaine en éléments
finis est réalisé avec 648 triangles curvilignes, donnant 400 noeuds. La surface de
chaque élément fini est d’environ 17,28 cm?. Le pas de discrétisation temporelle est de
0.1s. Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de simulation obtenus sur les

différents tissus.
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Chapitre IV

IV-3-3-1/ Influence de I’armure sur le comportement dynamique des tissus :

VI-3-3-1-1/ Tissu avec armure toile. chaine en coton et trame en coton
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IV-3-3-1-2 / Tissu avec armure sergé, chaine en coton et trame en coton
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Chapitre 1V
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I1V-3-3-1-3 / Tissu avec armure satin, chaine en coton et trame en coton
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

D’apreés les résultats des différentes évolutions dynamiques, il apparait que :

o la forme, I’amplitude et la durée des déformations sont conditionnées par la
nature de ’armure a composition de tissu équivalente. Le facteur armure joue
alors sur les harmoniques du systtme transitoire et impose une sorte de
fréquence propre dans le comportement dynamique des tissus. Cependant, la
durée du phénomeéne transitoire est d’environ 1s. Ceci explique que, lors d’une
utilisation courante, nous ne pouvons pas apercevoir avec une grande précision

le détail des phénomenes.

o une fois le phénomene transitoire terminé, tous les tissus tendent vers une

position d’équilibre finale, traduissant I’annulation des actions et réactions.

IV-3-3-2 / Influence du fil sur le comportement dynamique des tissus

IV-3-3-2-1/ Tissu avec armure toile, chaine en coton et trame en polyester:
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Chapitre IV

I1V-3-3-2-2 / Tissu avec armure toile. chaine en polyester et trame en coton:
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Chapitre IV
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Chapitre IV Discrétisation, simulation et résultats

une armure toile ot il y a au moins un fil en coton avec le tissu d’armure toile

ou les fils de chaine et de trame sont en polyester.

IV-4 / CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présent¢é le principe de deux méthodes
d’approximations qui sont : la méthode des différences finies et la méthode des
¢léments finis. Dans le cadre de ce travail nous avons choisi d’utiliser la deuxiéme
méthode donnant le plus de précision. Une recherche d’outils de simulation, nous a
conduit a utiliser le logiciel MATLAB avec son module de résolution des équations a
dérivées partielles moyennant quelques modifications et substitutions. Ce qui a permis
de résoudre et représenter le systéme d’équations différentielles mis au point au

deuxiéme chapitre pour représenter les évolutions dynamiques des tissus.

A T’issue de cette présentation, nous avons procédé aux différentes simulations. Les
résultats obtenus montrent que les tissus, en tenant compte d’obstacles ou non, sont
assujettis a un phénomeéne transitoire court dans sa durée ( moins d’1s ) et faible dans

son amplitude ( environ 1 cm ).

Dans le cas ou les tissus sont en présence d’un obstacle, ils évoluent aprés la phase
transitoire vers un état d’équilibre dynamique stable en I’absence de contraintes

extérieures perturbantes.
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D’aprés I’étude effectuée sur les différents tissus, nous constatons que la nature de
I’armure et la composition des tissus ont une influence importante sur leur
comportement dynamique. Ceci est vérifié par les écarts d’amplitude, de période et de
durée des oscillations. Bien entendu, cela a une incidence sur la position finale du tissu

en terme de drapé.
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Lors de cette étude, nous avons essayé de contribuer a la modélisation et a la

simulation du comportement dynamique des tissus textiles. Pour cela, nous avons :

M orienté notre recherche vers une étude bibliographique divisée en deux

grands volets ;

- le premier vise a comprendre la structure des tissus textiles pour connaitre
leurs propriétés physiques fondamentales. Dans cette partie, nous avons
présenté quelques essais mécaniques élémentaires pratiqués sur les fils et
les tissus et dont les résultats peuvent étre en implication directe avec les
déformations des tissus lors d’une évolution dynamique. Ensuite, nous
avons présenté les principaux travaux relatifs a ce probléme montrant la
chronologie de recherche dans ce secteur. A la fin du premier volet, nous
avons présenté les trois méthodes fondamentales permettant la recherche
de formes. Il apparait alors que la méthode idéale doit combiner les

points forts des méthodes présentées.

- le deuxiéme volet est entierement consacré a la modélisation du
comportement dynamique des tissus textiles. Dans cette partie, nous
avons essayé de comprendre les différents modeéles présentés, afin de
sélectionner ou d’améliorer ou d’adapter un modele qui tient compte de
tous les parameétres et qui décrit parfaitement les structures textiles d’un
point de vue dynamique. A l’issue de cette étude, nous avons utilisé et
adapté des notions de la théorie générale des modeéles déformables
présentée par Terzopoulos [ TER 87] qui, a notre avis, tient compte de

tous les facteurs dynamiques ( inertie, frottement, forces extérieures ).

M présenté les outils mathématiques nécessaires pour la compréhension du

modele retenu et adapté aux tissus textiles. Ces outils mathématiques
découlent de la théorie de la géométrie différenticlle et ont pour but de

caractériser les énergies de déformations internes dans les structures textiles.
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M identifié¢ les parametres et les coefficients mécaniques des tissus pour

construire les matrices de pondération agissant d’une maniere significative sur
la structure géométrique des tissus, pour créer les déformations
caractéristiques de cette matiére souple. D’autre part, nous avons pris soin de
placer nos points de fonctionnement dans la zone correspondant aux

déformations ¢lastiques de la matiére textile.

M sélectionné un outil de calcul performant qui permet de simuler le

comportement dynamique d’un tissu avec ou sans obstacle. Cette simulation a
été¢ obtenue en modifiant des modules de calcul du logiciel MATLAB et en

développant d’autres modules, afin de tenir compte de tous les paramétres.

Les résultats obtenus, en comparaison avec la bibliographie actuelle, montrent que
le modéle retenu dans cette étude est le modéle qui décrit le plus fidélement le

comportement dynamique des tissus textiles.

Cependant, ce travail présente quelques restrictions qu’il faut lever dans le futur,
afin de tenir compte d’une utilisation courante dans le secteur de I’habillement. Pour

cela :

& j] est nécessaire de développer une base de données sur les tissus, en vue

d’une caractérisation des coefficients mécaniques. Ceci permettrait de prédire
la dynamique en terme de drapé d’un tissu, en choisissant le fil de chaine, le fil

de trame, I’armure et la réduction.
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& il faut intégrer au modeéle retenu d’autres types de forces extérieures,

notamment aérodynamiques. De plus, il est fondamental de tenir compte des

collisions dynamiques ( mémes douces ) avec les obstacles susceptibles d’étre

en contact avec les tissus.

& ] faut que I’obstacle, immobile dans notre étude, devienne mobile afin de

transférer ce modele sur des silhouettes de mannequins virtuels en mouvement.
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Anisotrope : caractéristique physique d’un matériau dont les propriétés varient
selon la direction considérée.

Arrachement : essai mécanique pratiqué sur des tissus pour mesurer la résistance a
détacher et arracher un ou plusieurs fils.

Compression : essai mécanique praﬁqué sur des tissus pour mesurer leur pouvoir a
se comprimer. ’

Confection : action d’assemblage de picces de tissus pour fabriquer un vétement
prét-a-porter.

Contexture : dans le fil, la contexture désigne la maniere dont les fibres composant
celui-ci sont agencés pour donner la cohésion et le caractére continu
du fil; dans un tissu, la notion de contexture rejoint celle d’armure
pour désigner la maniere de croisement des fils de chaine et de trame.

Contraintes internes : pressions, actions et réactions présentes dans une structure
avec ou sans I’action d’une grandeur physique extérieure a celle-ci.

Déchirement : essai mécanique pratiqué sur des tissus pour évaluer la résistance a
déchirer avec une amorce ou non.

Double courbure : une structure textile admet une double courbure si elle présente
au moins deux courbure successives de rayons différent.

Eclatement : essai mécanique pratiqué sur des tissus pour mesurer le pouvoir de
résistance d’une piece de tissu soumise a une pression spécifiée.

Extensibilité : c’est le pouvoir d’allongement, d’une pi¢ce de tissu, pour un retour a
la configuration initiale dés que les forces provoquant cette extension
cessent d’agir.

Flambage : dans un contexte textile, ce terme signifie les courbes et les formes
rondes prises par une pi¢ce de tissu. |

Flottés : ce terme textile signifie le nombre de fils de trame considérés comme
laissé€s dans I’opération de tissage.

Froissement : action de faire des plis sur une pi¢ce de tissu.
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Hystérésis : c’est le cycle obtenu par une structure lorsqu’on lui applique une
action extérieure pour modifier son état et on annule cette action pour
qu’elle retrouve son état initial.

Isotrope : propriété physique d’un matériau homogéne présentant les mémes
propriétés physiques dans toutes les directions.

Orthotrope : une structure est considérée comme orthotropevsi elle présente trois

" plans de symétrie orthogonaux deux-a-deux.

Ourdissage : c’est la préparaﬁon du fil de chaine avant de le monter sur le métier a
tisser.

Perméabilité : propriété des corps se laissant traversés par un liquide, en particulier
I’eau.

Plissé : piéce de tissu comportant des plis.

Points de branchement : dans le contexte de cette étude, ce terme signifie les
points ou plis prennant naissance en ces points pour se diviser en
d’autres plis.

Relaxation : une structure relaxée est une structure mise au repos et a laquelle n’est
appliquée aucune contrainte ou force extérieure.

Simple courbure : une structure textile admet une simple courbure si elle ne

présente qu’un seul rayon de courbure.
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DIFFERENTES OPERATIONS DE TISSAGE

Pour éviter des réglages différents sur le métier a tisser, nous avons choisi de
prendre 1.60 m la largeur de tissu. C’est la largeur qui se fait habituellement sur le
métier et de prendre une longueur de 5 m par tissu pour assurer un nombre
d’éprouvettes suffisant pour faire les différents essais mécaniques nécessaires pour ce

travail. Pour chaque type de tissu nous avons alors réalisé une surface voisine de 8 m’.

I / Tissabilité :
L’entrecroisement des fils de chaine et de trame dans un tissu donne 1’armure.
Suivant ’armure a réaliser, la quantité de fils et leur grosseur, il est plus ou moins

facile de réaliser le tissu. Donc, il est important de connaitre le facteur de couverture.

Le facteur de couverture en chaine ( resp. en trame ) est égal au diameétre des fils de
chaine ( resp. en trame ) en mm multiplié¢ par le nombre de fils de chaine ( resp. de

trame ) dans 100 mm.

Le facteur de couverture total est calculé par la formule suivante :

o _(a-t)rerbrd

€ a*d

Avec :
a : distance des fils de chaine (mm), b : diametre des fils de chaine (mm).

¢ : diamétre des fils de trame (mm), d : distance des fils de trame (mm).

&L,
r'(_%_,(—
[ i

a |i
L |1
i de| fil de trame i
c
h
a
1
P Lel 1]

Figure A-1: Schéma du facteur de couverture.
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Application numérique :

a= 10/Reum = 10/18 = 0.55; Rctm : Réduction chaine tombée métier.
b=0.29; b : diamétre du fil de chaine.

¢ = 0.29; ¢ : diametre du fil de trame.

d = 10/Ryy, = 10/18 = 0.55; Rttm : Réduction trame tombée métier.

Ce qui donne un facteur de couverture, F, = 77.65% .

La limite de tissabilité dépend du type de I’armure a réaliser, des réductions et du

type de fil employé.

- en fonction du type de I’armure, nous multiplions le facteur de couverture par un
coefficient k1.
* pour la toile : k1=1.

* pour une armure 3/1 : k1=0.75.

- en fonction du type de fils employés, on multiplie le facteur de couverture par un
coefficient k2.
* pour un fil coton retors : k2=0.99 a 1.02.

* pour un fil en polyester : k2=0.72.

Le seuil au-dela duquel le tissage devient difficile est de 140%. Avec les armures et

les fils choisis, nous somme bien en dessous de ce seuil.

II- / Préparation de la chaine

Deux chaines différentes sont réalisées, la premiére est en coton et la seconde est en
polyester. Pour assurer 6 tissus différents de 5 métres chacun avec la méme chaine et
en tenant compte des différentes pertes, la longueur de la chaine préparée est d’environ

40 meétres.
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Pour avoir une réduction chaine tissu tombé de métier de 18 fils/cm, il faut prévoir
une réduction chaine sur ensouple inférieure. Avec un embuvage (ou retrait) d’environ

6.5%, nous obtenons une réduction sur métier de 16.83 fils/cm.

, (100 6.5).

Rctm = chm 1 OO

Ou:
R : Réduction chaine sur métier.
Reum : Réduction chaine tombée de métier.
II-1 / : Nombre de fils de chaine :
La largeur de I’ensouple du métier a tisser est de 167 cm, pour avoir le nombre de

fil de chaine a prévoir, il faut multiplier cette largeur par la réduction sur métier ce qui

donne : N, =167 *1683 = 2811 fils. Ny : nombre de fils de chaine.

II-2 / Différentes Opérations :

a / L’ourdissage :

Cette opération a pour but de préparer la chaine en disposant parallélement les fils,
en longueur et en tension constantes.

b/ Angle et embrochage du peigne de mise :

Ce réglage sert a définir la largeur qu’occupe une section de fils sur un tour du
tambour, le peigne est constitué de deux bras mobiles, 1’angle de leur écartement fixe

la largeur en fonction de la réduction du peigne et de I’embrochage.

La relation qui donne I’angle d’écartement est la suivante :

cos @ = Réduction Peigne * embrohage / Réduction chaine sur métier,
avec :

- réduction Peigne = 6 broches/cm,

- embrochage : nombre de fils par broche.
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Soit x = 1’embrochage; nous avons alors :

cos®=6*x/1683.

Pour x=2 o =44.5°
x=3 ® n’existe pas.
x=2.5 ® = 26.96°,

L’angle d’écartement des deux bras mobiles du peigne doit €tre compris entre 0° et
30°. (0° : pas d’écart - 30° : trop de frottement sur les dents du peigne). De ce fait, un
embrochage de 2.5 fils par broche donne un angle correct. Pour avoir cet embrochage,

nous plagons deux fils dans une dent puis trois fils dans la sutvante et ainsi de suite.

¢ / Déplacement du peigne de mise :

Lors de I’ourdissage, le peigne de mise se déplace de fagon a conserver les fils
paralléles entre eux et d’éviter un enchevétrement. Ce déplacement est fonction de la
densité de la matiére (voluminosité), de la réduction chaine, du numéro métrique du fil,

et d’un coefficient machine (conicité).
La relation qui donne le déplacement du peigne de mise est la suivante :

*
Rctm Coef machine
N

Dpm = -
* Densité

mé trigue
Application numérique :

Reim = 16.86 fils/cm; Coefimachine = 1.18. ; Nmétrique = 20 ; Densité = 0.75 g/cm3 .

Dans ces conditions, le déplacement du peigne de mise est :

Dpm=1326 cm.

d / Le rentrage

Cette opération consiste & passer tous les fils de chaine dans les lisses des différents

cadres formant le hamais suivant un ordre déterminé au préalable. Le mouvement
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vertical des cadres provoque lors de ’opération de tissage I’évolution des fils de
chaine en terme de "levés ou baissés". Chaque cadre comporte un certain nombre de
lisses au travers desquels les fils sont introduits individuellement, il y' a autant de lisse

que de fils.

e / Le nouage automatique

Lorsqu’on souhaite réaliser deux chaines identiques (méme nombre de fils, méme
réduction), nous pouvons effectuer un nouage automatique. Ceci évite de recommencer

les opérations de rentrage et d’embrochage qui sont tres longues a faire.

Cette opération consiste a prendre un fil de chaine de la nouvelle ensouple et de le
nouer avec le fil correspondant de I’ancienne ensouple. Pour cela, nous plagons les fils
de chaine de I’ancienne ensouple sur le chariot du noueur en s’assurant qu’ils restent
bien parall¢les entre eux, puis nous plagons les fils de la nouvelle ensouple sur le
chariot. Le noueur se déplace ensuite sur le chariot, repere les fils a nouer et effectue le

nouage.

Lorsque tous les fils ont été noués, il suffit de faire avancer la chaine sur le métier,
sans tisser. Les fils passent donc tous en méme temps dans leur lice et dans leur dent

du peigne, nous récupérons ainsi la nouvelle chaine sur le métier.

II1 / Formation du tissu sur métier

III-1 / Caractéristiques du métier :

Le métier utilisé est un métier a lances rigides bilatérales, il a une vitesse de 250
coups / mn, une largeur maximale de 1.80 m. Les peignes disponibles sont : 500-550-
600-650-700-850 broches / m. Sur ce métier sont montés 10 lames de fond et 2 lames

de lisi¢ére, un ensouple et 6 sélecteurs de trame.
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I1I-2 / Montage de la chaine sur le métier

Nous fixons d’abord I’ensouple sur le métier, ensuite nous plagons les lames une a
une a leur place sans oublier les deux premieres lames de lisiére. nous terminons le
montage par la fixation du peigne sur le battant en le positionnant correctement par
rapport au templet fixe (celui de droite). Enfin, nous assurons une tension constante

des fils de chaine.

HI-3 / Les lisieres

Pour éviter un effilochage sur les bords du tissu, nous avons réalisé des lisiéres de
part et d’autre du tissu. Pour cela nous avons utilisé 12 bobines supplémentaires de fil
de chaque coté du tissu. 6 fils constituent la fausse lisiére et les 6 autres font partie du
tissu. Ces fils sont rentrés sur les deux premieres lames et évoluent en toile. La fausse

lisiére est enlevée du tissu grace a un couteau judicieusement placé.

I11-4 / Insertion de la trame

Cette opération se fait en 3 étapes :

- prise de la trame : Au point mort avant, on a la présentation du fil de trame par le
sélecteur. La fermeture du ciseau se fait sur la trame sélectionnée. (La trame est
coupée a gauche du ciseau puis maintenue par la partie droite). Les deux lances
sont a I’extérieur du tissu. La lance d’entrée pince le fil de trame puis pénétre

dans la foule.

- échange de la trame : Les 2 lances travaillent simultanément et se rejoignent au
centre du métier. La lance de sortie pénétre dans la lance d’entrée en dépassant le
fil de trame. Dans son retour, elle saisit le fil de trame et le dégage de la lance

d’entrée par glissement.

- lachage de la trame : Les 2 lances sortent de la foule qui se ferme pour éviter le
retour de la trame. La lance de sortie vient se placer face au galet d’ouverture. Le

fil de trame est alors libéré.



ESSAIS DES TISSUS N F

DETERMINATION DE LA FORCE DE RUPTURE
NORME FRANCAISE | gy ng | 'ALLONGEMENT DE RUPTURE PAR TRACTION G 07-001
HOMOLOGUEE {Essai sur bande effilochée ou découpée)
METHODE SIMPLIFIEE Janvier 1973
AVANT-PROPOS

Pour [a détermination de la force de rupture et de I'allongement de rupture par traction des
tissus, le principe d'une durée constante d’essai de rupture a été retenu par 11S0 ; la norme frangaise
NF G 07-119, fondde sur ce principe, est en harmonie avec les études SO dans ce domaine.
Ci dant pour Ia réception courante des tissus dans les marchés ou contrats divers, il est néces-

saire de disposer d'une méthode simplifiée, de mise en ceuvre plus rapide.

La présente norme décrit une telle méthode.

1] est rappelé que les résultats d'un essai doivent, pour avoir une valeur précise, porter sur des
éprouvettes prélevées sur un échantillon aussi repré: if que possible de la livraison ou du lot.
L'échantillonnage, n'étant pas du domaine de la présente norme, doit faire I'objet d'un accord préalable
entre les parties intéressées & cet essai,

En principe, I'échantillon recu au laboratoire devrait avoir une longueur de 50 cm, étre pris sur
toute la laize (*), lisiéres (+) comprises et étre présenté sur rouleau de carton, il ne doit étre ni
froissé, ni plié et ne doit pas présenter de défauts apparents (++).

Les résultats obtenus sur un petit échantillon de laboratoire dont les conditions de prélévement
ne sont pas connues, ne p t pas étre idérés ¢ repré ifs de la livraison ou du lot.

1. OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION

La présente norme décrit une méthode simplifiée de détermination de {a force de rupture et de
{'allongement de rupture par traction d’'un tissu {(+»*).

L'essai peut étre effectud. soit sur des éprouvettes conditionnées en atmosphére normale, soit
sur des éprouvettes mouillées.

{*) Terme défin par Ia norme NF G 00-012 « Terminologie relative aux tissus ».
(s+] Voir norme NF G 00-016 « Vocsbulaire relatif sux défauts des tissus s.

(ee¢) Pour les supports textiles revétus d' ou de id d voir Is norme NF Q 37.10).
Homologuée Ls présente norme remplace 158 norme de mémae indice. homologuée
por arrdté du 22.12.72 e 30 avrif 1944,
J.0. du 28-12-72




2. DEFINITIONS ()

. 2.1 FORCE DE RUPTURE

Force maximale que peut supporter I'éprouvette dans un essai de traction conduit jusqu'a
1a rupture.

2.2 ALLONGEMENT DE RUPTURE

Allongement correspondant au moment ol on atteint la force de rupture. Sans autre pré-
cision, l'allongement de rupture désigne I « allongement relatif » de rupture, exprimé en pour
cent de la longueur initiale.

2.3 LONGUEUR INITIALE D'ESSAI DE L'EPROUVETTE

Longueur entre pinces, en début d'essai. d'une éprouvette dans les conditions spécifiées
{voir paragraphe 6.1 Dimensions).

3. PRINCIPE

L'éprouvette est soumise & la traction jusqu'd rupture, au moyen d'un appareil d'essai approprié (dynamo-
métre). qui indique la force de traction exercée et I'allongement de I'éprouvette.

L'essai est effectué avec une vitesse de déplacement de la pince mobile constante (100 mm/mn).

4. APPARESILLAGE

4.1 Appareil d’essal de traction comprenant :

— une paire de pinces pour tenir I'éprouvette par chacune de ses extrémités, {tout glissement. ainsi que
tout cisaillement au niveau des pinces doivent étre évités), )

— un moteur et des mécanismes pour exercer ia force de traction sur I'éprouvette et lui donner {'alion-
gement,

— un mécanisme pour indiquer ou enregistrer d'une maniére continue, la force appliquée & I'éprouvette et
I'allongement qui en résuite.

La vitesse de déplacement de la pince mobile doit étre constants et égale & 100 mm/mn + 10 mm/mn
{millimétres par minute).

L'appareil d'essai doit étre pourvu d'un dispositif indicateur de forces & plusieurs échelles. de telie
sorte que la rupture de n'importe quelle éprouvette de tissu puisse étre obtenue en utilisant une force
comprise entre 85 % et 15% du maximum de I'échelle utilisée.

La forme des machoires peut varier avec la nature du tissu & essayer. Elles doivent permetire la
fixation des éprouvettes sans glissement possible. Quel que soit le type des machoires. elles doivent étre
réalisées de telle fagon que moins de 25 % des éprouvettes se brisent & une distance inférieure a. 10 mm
des machoires.

Précision

L'erreur maximale sur la force indiquée ou enregistrée ne doit. pour aucune valeur de la zone utilisée
de I'échelle, étre supérieure & 2% de la force vraie correspondante. Avant d’employer tappareil, vérifier
la précision de l'indication des forces exercées en faisant un contrdle, par exemple au moyen d'étalons de

valeurs appropriées {*+).

L'erreur admissible sur 1a longueur initiale entre pinces ne doit pas excéder 1 mm.

{s) D'autres définitions relatives & I'essai de traction sont données dans Ia norme NF G 07-119.
{++} Voir norme NF A 03-501 « Vérification des machines de traction statique ».

" Ny W\ vs-vvi

4.2 Installations de conditionnement permettant de réaliser. dans une enceinte, le conditionnement en
atmosphére normale d'essais {voir chapitre 5).

4.3 Appareillage et réactifs pour essal au mouillé :
— récipients de dimensions suffisantes pour immerger & plat les éprouvettes dans |'eau,
—~ eau distillée ou déionisée pour le moui‘llage des éprouvettes,

- agent de surface non-ionique (#). s'it y a lieu de mouiller complétement des tissus hydrophobes.

5. CONDITIONNEMENT

Laisser séjourner I'échantillon vingt-quatre heures, suspendu de manidre que I'air ait librement accés
sur les deux faces. dans une atmosphére dont I'humidité relative est de 65% + 2% et la température de
20°C + 2 °C {s#). (Cette opération est inutile pour I'essai au mouillé).

6. EPROUVETTES

6.1 DIMENSIONS
— largeur : 50 mm (obtenue par effilochage ou découpage),

— longueur suffisante pour que la distance initiale entre pinces (voir paragraphe 2.3) soit de 200 mm.

6.2 NOMBRE MINIMAL
— 5 éprouvettes pour I'essai en chaine,

— 5 éprouvettes pour 'essai en trame.

6.3 PRELEVEMENT

Le prélévement des éprouvettes pour I'essai en atmosphére normale doit étre fait dans cette méme
atmosphére {ceci n'est pas nécessaire pour l'essai effectué seulement au mouillé).

Les éprouvettes ne doivent pas étre prélevées & moins de 15 cm des lisidres ni aux endroits froissés,
chiffonnés, pliés ou déformés.

Les emplacements des prélévements des éprouvettes en chaine doivent étre répartis sur toute la
largeur du tissu de fagon que deux éprouvettes ne contiennent pas les mémes fils de chaine.

De méme les emplacements des prélévements des éprouvettes en trame doivent étre répartis dans la
longueur de I'échantilion de fagon que deux éprouvettes ne contiennent pas les mémes duites (cependant
il faut remarquer que pour fes éprouvettes en trame, on ne peut, en général, pas éviter d’'avoir dans les
cing éprouvettes le méme fil de trame provenant de la méme canette).

Si le tissu peut étre effilochd, les éprouvettes brutes seront découpées droit fil avec une largeur de
60 mm environ, les éprouvettes finies & la largeur de 50 mm seront obtenues en effilochant de facon égale
sur chacun des deux grands cdtés de Féprouvette. L'éprouvette finie présente ainsi de chagque coté une
frange d'environ 5 mm : la largeur de cette frange doit étre suffisante pour qu'aucun des fils longitudinaux
ne puisse se détisser de I'éprouvette pendant I'essai : pour les tissus ayant un tissage trés lache, il peut
€étre nécessaire de prendre une largeur d'éprouvette brute de 70 mm de fagon & laisser une frange de
10 mm environ de chaque cété.

{*) Suivant la norme NF T 73 000 partie tt. un agent de surface non-1onique est un a agent de surface ne donnant pas naissance d des ions en
solution aqueuse. La solubité dans l'eau des agents de surface non-ionique est due A Ia dans teurs de g tonc
tonnels ayant une forte affinité pour l'eau s

{*+) Atmosphere definie par la norme NF G 00-003.
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{s) Une pratique de wérification du

Pour fes tissus cardés, foulés. apprétés. sur lesquels |'effilochage n'est pas possible, les éprouvettes
doivent étre découpées droit fil & la largeur finie de 50 mm. Ne jamais déchirer.

- EPROUVETTES POUR ESSAI AU MOUILLE

Pour le mouillage, utiliser de I'eau distillée ou déionisée 3 une température comprise entre 17 *C et
30°“C.

Poser l'éprouvéne, aux dimensions indiquées en 6.1, sur la surface de I'eau jusqu’'a ce qu’elle enfonce
sous son propre poids.

On peut aussi immerger I'éprouvette dans I'eau pendant au moins une heure.

Lorsqu'il est nécessaire de mouiller complétement des éprouvettes, qui habituellement résistent au
mouillage, remplacer I'eau pure par une solution contenant au plus 1 g par litre d'un agent de mouillage
non-ionique. mais dans ce cas les éprouvettes doivent étre, aprés mouillage, soigneusement rincées dans
I'eau distiliée ou déionisée.

Si le temps de mouillage complet n'est pas connu, laisser séjourner les éprouvettes pendant 24 heures
dans cette solution.

7. MODE OPERATOIRE

ESSAI SUR EPROUVETTES CONDITIONNEES EN ATMOSPHERE NORMALE
Opérer en atmosphére normale d'essai des textiles.

Amener la pince de traction & une distance de I'autre pince égale & la longueur initiale d'essai
{200 mm). '

Vérifier que les axes des pinces sont correctement alignés et que les bords des pinces sont paralldles
de manidre que la force appliquée & I'éprouvette ne produise aucune déviation angulaire des pinces. Vérifier
que pour chaque pince, le serrage de I'éprouvette entre maichoires s’effectue régulidrement et également
sur toute la targeur (*). .

Prendre une éprouvette aux dimensions finies, {voir chapitre 6) et fixer I'une des extrémités dans une
des pinces et I'autre extrémités dans l'autre pince. S'assurer que I'éprouvette est bien centrée dans la
pince, c'est-3-dire que le milieu de la largeur de I'éprouvette est au milieu du bord de la pince : serrer
la pince.

Tracer un trait sur toute la largeur de I'éprouvette au ras de chaque pince, Ce marquage permet de
controler s'il y @ un glissement au cours de V'essai: on constate alors que le trait marqué s'écarte du
bord de la pince.

Opérer la traction jusqu'a la rupture.

Si je trait marqué s’écarte du bord de la pince vers une extrémité de |'aréte de la pince et non vers
Fautre extrémité, cela indique que le serrage n'est pas uniforme dans la largeur. Du c6té ou il n'y a pas
glissement, les fils supportent une force plus grande que les fils de I'autre cdté et le résultat de I'essai s'en
trouve faussé. ’

Noter la force sous laquelle I'éprouvette s’est rompue et l'allongement de rupture correspondant.

Ne pas tenir compte des résultats obtenus sur des éprouvettes qui ont glissé entre les pinces ou qui
ont été coupées par des pinces en mauvais état. Répéter 'essai avec d’autres éprouvettes de fagon 3 avoir
cing résultats valables.

et de is planéité des michoires. dans le cas oil celles-ci sont plates, consiste b insérer

entre les deux parties de chaque michoire une feuille de papier blanc disposée entre deux feuilles de papier carbone. 2 serrer légirement les
michoires st b observer ensuite I'empreinte obtenue,

7.2

8.1

8.2

== nNE O U7-0U1

Prendre note du nombre de mesures dont il n'a pas pu étre tenu compte : si l'on apergoit que la
rupture aux pinces est causée par le mauvais état des michoires, il est né ire de les réaj

ESSAI SUR EPROUVETTES MOUILLEES

Retirer I'éprouvette de I'eau, I'éponger entre deux feuilles de buvard pressées 3 la main et poursuivre
'essai immédiatement : apras avoir retiré I'éprouvette de V'eau, l'essai doit étre terminé dans les deux
minutes qui suivent.

Toutes les autres prescriptions du paragraphe 7.1 restent valables.

8. CALCUL ET EXPRESéION DES RESULTATS

FORCE DE RUPYURE

La force de rupture par traction {en chaine et en trame) d'un tissu est donnée par la moyenne arith-
métique, exprimée en décanewtons, des forces de rupture obtenues pour chacune des cing éprouvettes
soumises & l'essai (en chaine et en trame).

Calculer la force moyenne de rupture avec 4 chiffres et Iarrondir & 3 chitfres significatifs.

ALLONGEMENT DE RUPTURE

L’allongement de rupture par traction (en chaine et en trame) d'un tissu est donné par la moyenne
arithmétique, exprimée en pour cent. des allongements relatifs obtenus pour chacune des cing éprouvettes
soumises & F'essai {en chaine et en trame, arrondie a :

— 0.2 prés. lorsquelle est inférieure 3 10 %,
— 0.5 prés, forsqu’elle est comprise entre 10 et 50 %,

— 1 prés, lorsquelle est supérieure & 50 %.

9. PROCES-VERBAL D’ESSAI

Indiguer, en les notant séparément, les résultats en chaine et les résultats en trame (définis au cha-
pitre 8) ainsi que :

~ les valeurs individuelles des forces de rupture {en chaine et en trame)} exprimées en décanewtons,
)

= les valeurs individuelles des allongements de rupture (en chaine et en trame) exprimées en pour cent,
Mentionner en outre,

— le mode d'échantillonnage. s'il est connu, et le mode de préldvement des éprouvettes sur {'échantillon
recu au laboratoire,

— le nombre d'éprouvettes soumises & I'essai et le nombre de mesures dont il n'a pu étre tenu compte.

— le mode opératoire utilisé/ éventuellement celui prévu au paragraphe 7.1 ou au paragraphe 7.2 ou les
deux & la fois,

— le type et la capacité de force de I'appareil d'essai utilisé, ainsi que le type de pinces employées.

Mentionner également la référence & la présente norme, toutes les conditions de I'essai et tous les
détails opératoires non prévus dans la norme, ou facultatifs. ainsi que les facteurs susceptibles d'avoir agi
sur les résultats.




COMMENTAIRES NON HOMOLOGUES

LONGUEUR DE RUPTURE
La longueur de rupture. en kilomatres, est parfois utilisée (*).

Les longueurs de rupture en chaine et en trame sont calculées par application des formules :

20R 20R°
T —— L = ———
0,98 M 0.98 M
ol
L. = longueur de rupture en chaine. en kilomatres,
L, = longueur de rupture en trame, en kilomeatres,
R = force de rupture en chaine, en décanewtons, mesurée selon la présente norme,
R’ = force de rupture en trame. en décanewtons. mesurée selon la présente norme,
M = masse par métre carré du tissu conditionné en atmosphére normale, exprimée en grammes.
La longueur totale de rupture L est calculée selon la formule :
' 20(R + R}
l= —————— =+,
098 M

La longueur totale de rupture correspond bien en pratique 3 la résistance globale des tissus et permet de
les classer entre eux & ce point de vue.

SiI'on a effectuéd un essai au mouillé, 1a longueur de rupture est calculée de la méme fagon, la lettre M
représentant toujours la masse par métre carré du tissu conditionné en atmosphére normale.

{*} La longueur de rupture d'un tissu est ls longueur limite caiculée, su-deld de laquelle une bande de tissu, d'une largeur quelconque mais uni-
forme. supposde suspendue par l'une de ses extrémités, se Fompt sSous sOn propre poids.

Elle est donnde par in formule :

L, = longuewr de rupture. en kilomatres,
8 = force de rupture. an décanewtons,
M = masse par métre camré du tissy i en normals, i en
1, = largeur de I'éprouvette. en centimbtres.
Si les éprouvettes ont uniformément une largeur de 6 cm. la formule peut s'écrire :
20R
098 M

TEXTILES F

NORME FRANGAIse | METHODE DE DETERMINATION DE LA VARIATION DES DIMENSIONS
HOMOLOGUEE DES TISSUS DE GOTON ET O CELLULOSE Ricthtai | @ 07 -005
AU LAVAGE, AU VOISINAGE DE L'€BULLITION " Maio80

I - AVANT-PROPOS

En général, le relrait définitif d'un tissu n'est pus oblenu aprés un seul luvage ; la présente norme
ne donne que le made opératoire & utiliser (conditiont de murquuge el de mesure, traitement de la-
vage, elc..), mais on ne peul, duns cetle norme, prélendre indiquer pour un tissu queiconque, combien
de lavages sont nécessaires jusqu'c stabilisation.

Une seule opération de lavage ne donne en yénéral qu'une valeur indicative, el les résullats de
luboratoire sur des échantillons d’un méme tissu pour nn seul lavage peuvent présenter des diffé-
rences non négligeables. Pour une édtude compléte, il fundrail répéter un grand nombre de f[ois le
mode opératoire précisé dans la norme : par répélition de Uessai, le retrait tend vers une fimite.

Suivant les cas, suivant les spécificalions prescriles ou les accords enlre fournisseurs el clients,
on pourra envisuger de conlréler la variation dimensionnelle upré: un seul lavage, ou uprés une
série de lavages. Si l'on [uil plusieurs lavagc: successifs, il est nécessaire de prévolr un repassuge

f i

enfre deur fs. En d t les résullats rapportés aux dimensions originules du tissu
avant lavage, il Ianl préclur le_nombre de cycles de lavages anxquels Uépr tte a élé .

Si un dégommage prémiable est fait en vue d'oblenir plus rapidement le rélrécissement tolal du
tissu, le muarquage des éprouvelles doil élre fait avant ce dégommage.

Il - OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION

"La présente norme a pour objet de fixer le mode opénloire destmé u délermmer la variation

des dimensions sens chaine et sens trame (rétréci ou évent t) des fissus
de coton et de cellulose régénérée exposés ordinairement & &tre lavés un voisinage ‘de Pébullition.

Elle n'est pas applicable & d’autres textiles (*)-destinés & étre 1avés au voisinage de I'ébullition,
ni aux étoffes it mailles quelle que soit leur matidre textile constituante,

NOTE : S'agissant d’une méthode de contrdle du retrait (ou éventuell t de I'all t) des
tissus, la méthode de lavage décrite dans la norme n'est pas destinée i &tre appliquée & d'autres essals
de laboratoire ni & &tre employée dans les laveries industrielles. Son utilisation, dans ces cas-13, n'est
pas en effet souhaitable en raison de la formation de savons calcaires qu'elle peut entralner et qui don-
nent alors lieu, sur les tissus lavés, & des dépdts nuisibles i d’autres propriétés des tissus,

11t - PRINCIPE
Lavage i 95 °C + 5°C d’une éprouvette dans une machine A laver constituée par un tambour
cylindrique & axe horizontal, & mouvement reversible.
Ensuite, cssorage de 1'éprouvette et repassage & la presse sans tension,

Les distances entre des repéres por(és sur I'éprouvette dans les sens chalne et trame sont
mesurées avant et aprés l'essal.

(*) Elle ne pourra re appliquée & d'autres textiles dutlné.l l tre lavés au voisinage de 1'ébullition, qu'aprés mise

au point et normslisation, de spécifications & précieer pour le quage, le p ge et Ja mesure.
Homolo(uée
Lo tirage différe du prems bre 1980
le 31 mai 1960 or Fimeorperon 4 one’ note g averieesement, rorstive e
1.0. du 28-7-60 & publiée en




TEXTILES

ESSAIS DES TiSSUus NF
NORME FRANCAISE | peveamiNATION DE LA Force e RupTure 7 | (3 07-119
ENREGISTREE | DE L'ALLONGEMENT DE RUPTURE PAR TRACTION

{Essai de rupture & durée constante sur bande effilochée

ou découpéa) (+} Décembre 1972

AVANT-PROPOS
A la date de sa publication, la présente norme est en harmonie avec un avant-projet de norme
le 1ISO i du méme sujet. Elle ne prévoit pas l'utilisation d'une tension préalable

applicable aux éprouvettes avant l'essai, tandis que l'avant-profet de norme internationale prévoit les
deux possibilités (utilisation ou non).

Elle est fondée sur le principe d'une durde constante d'essai de rupture.
Une méthode simplitiée ne retenant pas ce pr/hérba fait 'objet de la norme NF G 07-001.

1. OBJET

La présente norme a pour objet de fixer les conditions de I'essai et le mode opératoire & suivre
pour déterminer la force de rupture, ainsi que 1'allongement de rupture d'une éprouvette de tissu par
essai de traction : I'éprouvette est une bande rectangulaire de tissu qui, & chaque extrémité, est
maintenue serrée sur toute sa largeur par I'une des deux pinces de I'appareil de traction.

Cette norme donne, d'une part les conditions de I'essai sur éprouvette conditionnée en stmo-
sphére normatle, d’autre part les conditions de I'essai sur éprouvette mouillée.

Pour cette méthode sont utilisables des appareils d'essai de types suivants (voir paragraphe
5.1.2):

a) appareil A vitesse constante d'accroissement de force,

b) appareil & vitesse constante de déplacement de la pince de traction.

2. DOMAINE D’APPLICATION
La méthode décrite dans la présente norme est applicable aux tissus {==).

Elle n'est pas applicable aux supports textiles revatus d'élastoméres ou de matidres plastiques
(dans ce cas, appliquer 1a norme NF G 37-103 « Essai de rési a l'allong it & la rup par
traction {méthode de la bande préparée) »).

Elle n'est pas applicable aux tissus dont les éprouvettes de 50 mm de largeur (voir paragraphe
8.1) comportent moins de 20 fils en largeur.

{*) Lesssi d'arrachement, dit en anglsis « grab test ». fers Fobjet d u;n sutre norme.
{+*) Pour la définition du terme «lissu 5, voir norme NF G 00-012. parsgraphe 2.1.2. Le terme « tissu » exclut sussi bien les tricots et
articles b mailles, que les dtoffes dites « non tissées ».

R Loe At norme dolvent Stre -
:l.'L;)“‘V:m sbes & YAFNOR, Tour EUROPE Cedex 7 92080 PARIS LA DEFENSE

Textiles - Tests for woven fabrics - Method for the determination of the bresaking load and extension

st break.

Textilien - Priiffung von Geweben - Besti g der Reisskraft und Bruchdehnung eines G
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3. DEFINITIONS

FORCE DE RUPTURE

Force maximale que peut supporter I'édprouvette dans un essai de traction conduit jusqu'a la
rupture.

FORCE A LA RUPTURE

Force notée au moment ol I'éprouvette se rompt ().

ALLONGEMENT ABSOLU
Accroissement de longueur d'une éprouvette.

Il est exprimé comme une longueur.

ALLONGEMENT RELATIF
Accroissement de longueur d'une éprouvette, rapporté a la longueur initiale {voir paragraphe 3.7).
L'allongement relatif s’exprime en pourcent (%) de la longueur initiale, il se désigne souvent
comma « allongement en pourcent » ;

A% =100 x 2
/0
& édtant I'allongernent absolu et /, la longueur initiale.
ALLONGEMENT DE RUPTURE
Allongement correspondant au moment ol est atteinte la force de rupture.
Sans autre précision, I'allongement de rupture désigne !’ « sllongement relatif » de rupture.

Pour I'allongement absolu correspondant, il est nécessaire de préciser : « allongement absolu de
rupture »

ALLONGEMENT A LA RUPTURE
Allongement correspondant a la rupture totale de I'éprouvette {«s).

Comme pour F'allongement de rupture, sans autre précision, Fallongement 4 la rupture désigne
I'allongement « refatif » & 1a rupture, et pour I'allongement absolu correspondant, il est nécessaire de
préciser allongement « absolu ».

LONGUEUR INITIALE D'ESSAI DE L'EPROUVETTE

Longueur entre pinces, en début d'essai, d'une éprouvette dans les conditions spécifides {voir
paragraphes 8.1 Dimensions et 8.4 Marquage).

DUREE D'ESSAI DE RUPTURE
Temps d'essai nécessaire pour arriver a fa force de rupture.

Par exemple, la durée d'essai de rupture, sur le diagramme d’enregistrement, est indiquée par
l'intervalle entre le moment ou le stylet enregistre la premiére application de la force sur I'éprouvette
et le moment ol le stylet enregistre la force maximale {force de rupture).

(L] po::. muﬁv«quo la «force de rupture » soit identique & is «force & la rupture 5. Dans certaing cas, 1s force b Ia rupture peut dtre difficilement
PP .

{**) Il peut ,anivu que I'silongement de rupture soit identique d Ialiongement b la rupture (quand la force de fupture est identique & ia force 3 fa
rupture).

140

5.1

5.1.1

5.1.2

4. PRINCIPE
L'éprouvette est soumise a la traction jusqu'd rupture, au moyen d’'un appareil d'essai approprié
{dynamomeétre), qui indique la force de traction exercée et V'allongement de I'éprouvette.

L'appareil doit étre réglé de fagon que la moyenne des durées d'essais de rupture d'une série
d’éprouvettes soit égale 3 la durée prescrite — 30 secondes — avec tolérance de + § secondes.

L'appareil doit étre de t'un des types indiqués au chapitre 5 « Appareillage ».

8. APPAREILLAGE
APPAREIL D'ESSA| DE TRACTION

Cet appareil doit comprendre :

— une paire de pinces pour tenir 'éprouvette par chacune de ses extrémités. (Tout glissement, ainsi
que tout cisaillement au niveau des pinces doivent étre évités).

— un moteur et des mécanismes pour exercer la force de traction sur {'éprouvette et lui donner
{'allongement,

— un mécanisme pour enregistrer d'une manidre continue, la force appliquée & I'éprouvette et 1'alion-
gement qui en résulte.

Il est nécessaire d'avoir un enregistreur graphique automatique de la courbe « force-allongement »
ce qui peut permettre, notamment, de déterminer |'allongement sous une force donnée. Linertie des
pidces mobiles de I'enregistreur doit dtre assez faible, de fagcon qu'il ne se produise pas de défor-
mation sensible de la courbe « force-allongement », méme dans la zone ol la pente est la plus forte.
Le fonctionnement correct de 1"appareil enregistreur doit &tre vérifié avant chaque série de mesures.

Si I'on peut réaliser automatiquement I'enregistrement graphique de la courbe «force-allon-
gement », ceci permet de lire la durée de I'essai en fonction de la vitesse de I'appareil d'enregistrement
dans le cas des appareils & vitesse constante d'accroissement de force et dans le cas des appareils &
vitesse constante d'allongement.

Types d’appareils
La méthode est applicable avec un appareil de I'un des types suivants :

a) Appareil & vitesse constante d'accroissement de force.

dépl

b) Appareil a vi cor de 1ent de la pince de traction.

Les appareils & vitesse cor de dépl nent de la pince de traction dont I'autre pince est
fixe sont des appareils 4 «vitesse constante d'allongement». Les appareils & vitesse constante de
déplacement de la pince de traction dont |'autre pince n'est pas fixe donnent une bonne concordance
entre leurs résultats et ceux des appareils d vitesse d'allongement vraiment constante lorsque |3
durée de l'essai de rupture est la méme. Il est néanmoins souhaitable d'avoir un déplacement de la
pince solidaire du systéme de mesure des forces, aussi faible que possible, pour qu'il tende & 8tre
négligeable devant I'allongement absolu de I'éprouvette.

Bien que le temps d'essai soit fixé & 30 secondes * 5 secondes, quel que soit le type d’appareil
utilisé, il peut arriver que les résultats obtenus sur des appareils de type a) et b} soient quelque peu
différents, d'ol la nécessité d'indiquer toujours dans le procés-verbal, le type d'appareil utilisé.

Les vitesses d’accroissement de force ou de déplacement de la pince de traction doivent étre
constantes 8 10 % prés au bout de deux secondes aprés le commencement de |'essai.

Tous les appareils d’essai doivent permettre, par une application réguli¢re et progressive de la
force. de rompre les éprouvettes dans la durée moyenne d'essai de rupture de 30 secondes avec ia
tolérance de * 5 secondes. -

Les échelles de mesure des forces doivent étre choisies de telle sorte que la rupture de n'importe
quelle éprouvette puisse étre obtenue dans un intervalle compris entre 85% et 15% du maximum
de I'échelle utilisée.
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5.2.1

8.2.2

5.3
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53.2

Le réglage des app. s'eff plus aisément s'il s'agit d’appareils équipés de variateurs de
vitesse, mais des appareils dont le réglage se fait suivant une série de paliers successifs peuvent étre
utilisés & condition que I'échelonnement soit suffisamment serré. La raison de la progression de
F'échelonnement doit étre au maximum de 1,25.

Pour pouvoir régler la vitesse & sa valeur adéquate, il peut étre nécessaire d'effectuer une série
de mesuras préliminaires. Hl n'est pas sir qu'une mesure préliminaire unique. effectuée dans le temps
d’essai prescrit, garantisse un temps moyen {pour I'ensemble des épreuves) dans lintervalle prescrit
{voir paragraphe 9.1.2).

Précision

L'erreur maximale sur ia force enregistrée ne doit. pour aucune valeur de 'intervalle d'utilisation,
dtre supérieure & 2 % de la force vraie correspondante. Avant d‘employer I'appareil, vérifier la précision
de l'indication des forces exercées en faisant un contréle, par exemple au moyen d'étalons de valeurs
approprides (+).

L'erreur admissible sur 1a longueur initiale entre pinces ne doit pas excéder 1 mm.

Long initisle entre pi

L'appareil doit pouvoir permettre I'essai sur une éprouvette dont la longueur initiale entre pinces
est égale & 200 mm.

éventuallemem, pour des tissus extensibles la longueur initiale d'essai peut &tre réduite a
100 mm par accord entre les parties intéressées (voir paragraphe 8.1).

Pinces

Chacune des pinces destinées a tenir le tissu pendant I'essai est constitude de deux machoires :
les faces de serrage doivent étre de préférence lisses. plates, elles doivent dtre capables de maintenir
une extrémité de I'éprouvette sans la laisser glisser et sans I'endommager de fagon apparente. Les
axes des deux pinces doivent étre alignés dans la direction de feffort de traction, les bords des
méchoires doivent atre perpendiculaires A cette direction et les faces de serrage des deux machoires
de chaque pince doivent étre parailéles de fagon a assurer un serrage régulier sur toute la largeur.
Les machoires doivent avoir une largeur d'au moins 60 mm.

Lorsque les éprouvettes ne peuvent étre maintenue d'une facon satisfaisante avec des machoires
& surfaces planes, d'autres types de pinces peuvent étre utilisés apras accord entre les parties inté-
ressées. Dans ce cas, il faut le signaler dans le procés-verbal d’essai et attirer I'attention sur fe fait
que la longueur de I'éprouvette entre pinces peut étre alors mal déterminde et que lallongement
relevé ne correspond pas & I'allongement indiqué avec les pinces plates.

On peut aussi utiliser des garnitures de pinces en papier, feutre, cuivre. plastique, caoutchouc,
etc.

INSTALLATIONS DE CONDITIONNEMENT (Volr chapitre 8 et paragraphe 9.1)

. ion perm it de réaliser, dans une enceinte, le conditionnement. en atmosphére nor-
male d'essais (voir chapitre 6).

Installation permettant de réaliser, dans une enceinte, le conditionnement préalable {voir cha-
pitre 6).

APPAREILLAGE ET REACTIFS POUR ESSAIS AU MOUILLE (Voir paragraphes 8.5 et 8.2)
Récipient de dimensions suffisantes pour immerger 3 plat les éprouvettes dans |'eau.

Eau distillée ou déionisée pour le mouillage des éprouvettes.

(#) Voir norme NF A 03-501 « Vérification des machines de traction statique ».
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Agent de surface non-ionique {*). 8'il y 8 lieu de mouiller complétement des tissus hydrophobes
{voir paragraphe 8.5).

COMPTE-SECONDES QU CHRONOMETRE

6. CONDITIONNEMENT

L'essai, suivant le mode opératoire 9.1, est effectué dans I'atmosphére normale de condition-
nement et d'essais (*+) : température 20 °C + 2 °C, humidité relative 65% + 2 %.

Pour I'exécution de cet essai. il faut disposer d'une enceinte de conditionnement permettant
de maintenir cette atmosphére (voir paragraphe 5.2.1).

L'équilibre hygrométrique est atteint par absorption & partir d’'un état plus sec : I'atmosphére
pour Je conditionnement prdaiable (++*), doit avoir une humidité relative de 10% & 25 96. ‘A une tempé-
rature ne dépassant pas 50 °C. Elle peut étre obtenue en prenant de I'air dans les conditions normales
et en le chauffant jusqu’d une température ne dépassant pas 50 °C.

Pour le conditionnement préalable, il faut donc disposer d'une autre enceinte de conditionnement
{voir paragraphe 5.2.2) ol est réalisée I'atmosphére indiquée ci-dessus.

7. ECHANTILLONNAGE

PRELEVEMENT DE L'ECHANTILLON

Pour que les résultats soient vrai représentatifs, il faudrait faire un grand nombre de
mesures. Comime les parties intéressées sont en général d'accord pour éviter un échantillonnage et
un contrdle trop onéreux, il faut admettre le caractére conventionnet de I'essai de traction sur tissu.
L'échantillonnage devrait toujours faire I'objet d'un accord préalable entre les parties afin d'dviter les
contestations ultérieures.

Sauf convention contraire entre les parties intéressées, prélever F'échantillon & au moins 3 m
du chef ou liteau de pidce.

On constate souvent une irrégularité de densité des fils de chaine, elle peut étre symétrique ou
non par rapport & I'axe de mi-faize. De plus, dans des tissus ayant subi d’importants traitements, des
déplacements d’armure, plus ou moins visibles, ont pu se produire. C'est pourquoi 1'échantiilon, d'une
longueur de 50 cm, doit &tre pris sur toute la laize, lisidres comprises. Ne pas prélever d'éprouvettes
3 une distance de la lisidre inférieure & 10 % de la largeur, sauf 8'il s’agit de laize supérieure & 150 cm
auquel cas il suffit de ne pas prélever d'dprouvette & moins de 15 cm des lisiéres.

L’échantillon, regu au laboratoire, doit 8tre présentd sur rouleau de carton, il ne doit étre ni
froissé ni plié et ne doit pas avoir de défaut apparent (s*»*),

Les résultats obtenus sur un petit échantillon de laboratoire, dont les conditions de préldvement
ne sont pas connues, ne doivent 8tre considérds que comme représentatif de I'échantilion étudié et
ne peuvent représenter I'ensemble du tissu, ol il a été prélevé.

Suivant la norme NF T 73-000, un sgent de surface non-ionique est un ¢ agent de surface ne donnant pas Naissance d des ior-.on nolu\ro_n

aqueuse. La solubilité dans I'esu des agents de surface non-ioniques est due b la présence dane leurs de or
ayant une forte affinité pour {'esu n
ot dessais des textiles s

Voir norme NF @ 00-003 ¢ Atmosphire normale de réfé ot normale de
Ls it n'est pas pourlulmilulymhﬂiquu:ilmdoilpaturowmummdnwunuuquipm
thermorétractables. Dans le cas d'un mélange comportant de ces fibres le it devra (airs I'objet d'un
sccord entre les parties : on peut par exemple utiliser des desséchants pour obtenit une stmosphére plus sbche.

Voir norme NE# G 00-018 « Vocsbulaire relatif aux défauts des tissus s
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7.2 CONDITIONNEMENT PREALABLE DE L'ECHANTILLON Pour les tissus cardéds, foulds, apprétés, sur lesquels l'effilochage n'est pas possible. les éprou-

. . vettes doivent étre découpées droit fil («} 3 la largeur finie de 50 mm. Ne jamais déchirer.
Ce conditionnement préalable est recommandé (%} pour les tissus qui doivent étre soumis &

Vessai en atmosphére normale. [l n'est pas nécessaire pour I'essai au mouillé. Si I'échantillon présente un défaut, tel que « écart de flache » (+x}, qui rende le découpage droit

fil impossible, I'essai de traction sur bande ne peut étre fait sur cet échantillon.

7.2.1 Exposer ['échantillon de laboratoire pendant au moins douze heures dans I'atmosphére pour le
conditionnement préalable indiqué au paragraphe 6. 84 MARQUAGE

» . : . . T . Prendre une éprouvette aux dimensions finies, la placer & plat sans tension sur une table et, de

722 ) Aprés conditionnement préalable, laisser V'échantillon arriver 3 I'équilibre hygrométrique en préférence au moyen d'un gabarit, tracer deux traits indélébiles, parallzles aux petits cotés de I'éprou-
lt.axposaqt dans |athsphére normale pour essais pendant au moins 24 h (48 h dans le cas vette, distants dans le sens de la longueur de I'éprouvette de 200 mm * 1 mm (longueur initiale
d'échantillon dont le tissage est trds serré). d‘essai). en laissant & chaque extrémité de I'éprouvette un espace suffisant pour le serrage de I'extré-

mité de I'éprouvette dans |a pince.

8. EPROUVETTES Pour I'essai en atmosphére normale le marquage est effectué en atmosphére normale. Pour
: I'essai au mouillé, voir paragraphes 8.5 et 8.6.

8.1 DIMENSIONS
— largeur : 50 mm {obtenue par effilochage ou découpage).

8.5 EPROUVETTES POUR ESSAI AU MOWILLE

. Pour le mouillage, utiliser de F'eau distillée ou déionisée & une température comprise entre
— longueur suffisante pour que la distance initiale entre pinces {voir paragraphe 3.7) soit de 17 °C et 30 °C.

200 mm (*). Poser I'éprouvette (aux dimensions indiquées au paragraphe 8.1) & la surface de I'eau jusqu'a

82 NOMBRE MINIMAL ce qu'elle s'enfonce sous son propre poids.

— & éprouvettes pour 'essai en chaine On peut aussi immerger |'éprouvette dans I'eau pendant au moins une heure.

. — 5 éprouvettes pour l'essai en trame. Lorsqu'il est nécessaire de mouiller complétement des éprouvettes qui habituellement résistent
au mouillage, remplacer I'eau pure par une solution contenant au plus 1 g par litre d'un agent de

i En plus de ces dprouvettes sur lesquelles seront déterminés les résultats, il faut prévoir le nombre mouillage non-ionique. mais dans ce cas les éprouvettes doivent étre, aprés mouillage, soigneusement
b : d'éprouvettes nécessaires. dans chaque direction, pour I'essai préalable servant au réglage de I'appareil rincdes dans I'eau distillée ou déionisée.
! 1 e d'essai de rupture se situe dans les limites prescrites. . )
H; afin que la durd i . i Si le temps de mouillage complet n’est pas connu, laisser séjourner les éprouvettes 24 heures
: ' :x 83 PRELEVEMENT dans cette solution.
f? Le prélavement des éprouvettes pour l'essai en atmosphére normale doit étre fait dans cette ) Saf"é cor:’ve?‘non contraire, le marquage est fait sur les éprouvettes mouillées aussitdt aprés les
i méme atmosphare {ceci n'est pas nécessaire pour |'essai effectué seulement au mouillé). avoir retirées de l'eau.
i Les emplacements des prélévements des éprouvettes en chaine doivent étre répartis sur toute 8.6 ESSAI COMPARATIF A SEC ET AU MOUILLE
: issu de f e deux éprouvettes ne contiennent pas les mémes fils de chaine. . .
I fa targeur du tissu de fagon qu P P X ) Pour comparer la résistance 3 sec et au mouillé d'un tissu, prélever des éprouvettes d'une lon-
W De méme les emplacements des prélévements des éprouvettes en trame doivent gtre répa.ms gueur au moins double de celle qui est prévue au paragraphe 8.1. Marquer d'un numéro chaque
i dans Ia longueur de I'échantilion de fagon que deux éprouvettes ne ct pas les duites extrémité de chaque bande. effilocher I'éprouvette pour Famener & la largeur finie (s'il vy a lieu) et
ih {cependant il faut remarquer que pour les éprouvettes en trame, on ne peut en général pas éviter ensuite couper au milieu de chaque bande en deux éprouvettes, 'une pour déterminer la force de
i} d'avoir dans les cing éprouvettes le méme fil de trame provenant de la méme canette). rupture A sec {en atmosphére normale) I"autre pour déterminer la force de rupture au mouillé.
: Si le tissu peut étre effilochéd. les éprouvettes brutes seront découpées droit fil avec une largeur . Cette fagon de procéder permet d avoir dans chaque paire d'éprouvettes les mémes fils longi-
de 60 mm environ, les éprouvettes finies & la largeur de 50 mm seront obtenues en effilochant de tudinaux.
tagon égale sur chacun des deux grands cotés de I'éprouvette. L'éprouvette finie présente ainsi de L i . . .
chaque c6té une frange d'environ 5 mm, la largeur de cette frange doit étre suffisante pour qu’aucun Si I'on fait le marquage sur éprouvette pour essai au mouillé aprés mc?ulllage comme prévu,
des fils longitudinaux ne puisse se détisser de |'éprouvette pendant I'essai : pour les tissus ayant un en 8.5 et si le tissu rétrécit beaucoup au mo'mllage. la longueur initiale de I'éprouvette pour essai
tissage trds lache. il peut dtre nécessaire de prendre une largeur d'dprouvette brute de 70 mm de au mouillé doit étre plus grande que celle de I'éprouvette pour essai & sec.
fagon & laisser une frange de 10 mm environ de chaque coté. Si I'on voulait faire I'essai sur la méme quantité de matidre textile au mouillé et A sec. le mar-

quage de la longueur initiale d’essai devrait étre fait avant mouillage. Ceci devrait faire I'objet d'un
accord préalable, ia détermination de I'allongement relatif au mouillé n'aurait plus de signification.

{*) Ls i n'est pas pour les textiles synthétiques. il ne doit pu dtre m-ctut pour ceux de ces textiles qui sont

thermorétractables. Dans le cas d'un mélange comportant de ces fibres devra faire Fobjet d'un —

scoord entre les parties : on peut par exemple utilisyy des desséchants pour obtenir une nmo-pmn plus séche. N {*} Siles fils ne sont pas apparents. le cdcoupage droit fil n'est pas possible et la méthode n'est pas spplicable. {Dans cs cas, sppliquer un esssi
(+0) Pour les tissus qui ont un allongement relatif de rupture supérieur » 75 %, {8 longueur iniale d'essai peut dire réduite d 100 mm. Ceci dont fave d'srrachement).

T'objet d'un sccord présiable entre les parties intéressdes. {s+) Voir norme NF @ 00-016 « Vocabulaire relatif sux défauts des tissus > (n” 1214).
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2.1

9.1

’

9. MODE OPERATOIRE

ESSAlI SUR EPROUVETTES CONDITIONNEES EN ATMOSPHERE NORMALE

Opérer en atmosphére normale d'essais des textiles.

Mise en place de I'éprouvette
Amener la pince de traction & une distance de l'autre pince égale & la longueur initiale d’essai
{200 mm).

Vérifier que les axes des pinces sont correctement alignés et que les bords des pinces sont
paralitles de manidre que la force appliquée a I'éprouvette ne produise aucune déviation angulaire
des pinces. Vérifier que pour chaque pince. le serrage de !'éprouvette entre michoires s'effectue

_ régulidtrement et également sur toute la largeur ().

v 9.1.2

Prendre une éprouvette aux dimensions finies, (voir chapitre 8) et fixer I'une des extrémités
dans une pince et l'autre extrémité dans )'autre pince, de fagon que les bords de la pince soient
exactement sur le trait marqué délimitant la longueur initiale d'essai {*+). S'assurer que !'éprouvette
est bien centrée dans la pince, c'est-a-dire que le milieu de la largeur de I'éprouvette est au milieu
du bord de la pince ; serrer la pince.

Eviter de toucher & main nue la partie de I'dprouvette, qui sera soumise a la traction, ¢’est-a-dire
celle qui est comprise entre les pinces.

Effectuer d'abord toutes les mesures dans une direction {chaine ou trame), puis toutes les
mesures dans I'autre direction.

Le réglage de la vitesse de I'appareil n‘est pas d'une fagcon générale exactement le méme dans
les deux directions.

Si la qualité du tissu & soumettre & {'essai n'est pas connue par des essais antérieurs, faire un

essai préliminaire en vue de déterminer le réglage de la vitesse pour que la durée moyenne d'essai
dans fa direction considérée (chaine ou trame), soit de 30 secondes + 5 secondes.

Mettre I'appareil en marche, noter (wns) :
— la durde d'essai de rupture {voir 3.8},
— la force de rupture {voir 3.1),

- I'allongément de rupture (voir 3.5).

Remettre la pince de traction & ia position de départ et enlever les extrémités de I'éprouvette
rompue.

Quand les cing mesures ont été effectuées de la méme fagon, vérifier que !a durée moyenne de
ces cing mesures se trouve dans les limites prescrites de 30 secondes * 5 secondes.

Si la durée moyenne ne correspond pas, rejeter les résultats et effectuer sur I'appareil les
réglages mécaniques ou électriques nécessaires pour obtenir une durée ‘moyenne d'essai dans les
limites prescrites. Vérifier au bout de cing nouvelles mesures que la durée moyenne est satisfaisante ;

sinon effi de nouveau les réglages né ires et r cer cing mesures.

s} Une mé

de pratique ification du i ot de la plandité des michoires. dans le cas ol celles-ci sont plates. consiste & insérer

ontre les deux perties de chaque michoire une feuille de papier blanc disposée entre deux feuilles de papier carbone. & serrer légbrement les
michoires st b observer ensuite I'empreinte obtenue,

au cours de I'essai : on constate alors que le trait marqué s'écarte

{oe) L'utili
du bord

d'ép permet de sil y a un gii
de a pince.

Si le trait marqué »'écarte du bord de la pince vers une extrémité de I'aréte de la pince ot pas vers I'sutre extrémité, cela indique que le serrage
n'est pas uniforme dans la largeur. Du cdté ot # n'y a pas glissement, los fils supportent une force pius grande que les fils de l'autre coté ot le
résultat de I'essai s'en trouve faussé.

{see) Si cela est domandé et si cela est possible avec I'sppateillage utilisé, noter la force & la rupture et I'sllongement & 1a rupture.
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9.2

10.9

10.2

10.3

) Sia !'issue de cette §econde série de mesures. I'impossibilité de respecter une durée moyenne
provient d'une trop forte irrégularité du tissu, arréter I'essai et faire mention expresse de cette
difficulté au procés-verbal.

Retenir les résultats du premier essai pour lequel la durde moyenne est comprise dans les
limites de 30 secondes *+ 5 secondes.

!\le Pas tenir compte des résultats obtenus sur des éprouvettes qui ont glissé entre les pinces
Ou qui ont été coupées par des pinces en mauvais état. Répéter I'essai avec d'autres éprouvettes de
facon & avoir cing résuitats valables.

Prendre note du nombre de mesures dont il na pas pu étre tenu compte : si 'on s'apercoit que
la rupture aux pinces est causée par le mauvais état des machoires, il est nécessaire de les réajuster.

ESSAI SUR EPROUVETTES MOUILLEES
Il n’est pas nécessaire d'opérer en laboratoire conditionné.

Retirer l'éprouyeﬁe de.l'eau. procéder au marquage sur éprouvette mouillée (voir paragraphes
8.4.et 8:5). puis faire I'essai immédiatement : I'essai doit étre terminé dans les deux minutes apras
avoir retiré V'dprouvette de I'eau.

Toutes les autres prescriptions du paragraphe 9.1 restent valables.

10. CALCUL ET EXPRESSION DES RESULTATS

Calculer séparément les résultats pour I'essai en chaine et I'essai en trame.

FORCES
Les forces doivent étre exprimées en décanewtons (#).

La force moyenne de rupture (soit en chaine. soit en trame) est égale & la somme des forces de
rupture pour chaque éprouvette divisée par le nombre de mesures. .

. Calguler la force moyenne de rupture avec quatre chiffres significatifs et Varrondir avec trois
chiffres significatifs.

ALLONGEMENTS

Les allongements absolus doivent étre notés dans Ia méme unité que la longueur initiale (en .

millimétres), puis les allongements relatifs sont calculés en pourcent de la longueur initiale d'essai de
I'éprouvette. .

L'allongemeqt relatif moyen de rupture (soit en chaine, soit en trame) est égal a la somme des
allongements relatits pour chaque éprouvette, divisé par le nombre de mesures.

Arrondir I'allongement relatif moyen, exprimé en pourcent, & :
— 0.2 pres, lorsqu'il est inférieur & 10 %,
—~ 0.5 prés. lorsqu'il est compris entre 10 et 50 %,
— 1 prés, lorsqu'it est supérieur & 50 %.

PRECISION DES RESULTATS

. Com.pte ten.u du petit nombre de valeurs individuelles, si I'on veut faire une interprétation statis-
tique, ceci devrait faire I'objet d'un accord préalable entre les parties intérassées 4 |'essai.

Il est toujours nécessaire de donner les valeurs individuelies pour chaque essai {en chaine ou en
trame) comme cela est demandé au chapitre 11 (1° et 2°).

{4} Le newton est l'unité Iégale de force.
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11. PROCES-VERBAL D’ESSAI
Indiquer en notant séparément les résultats en chaine et les résultats en trame :

1 Les ré.suuats individuels de force de rupture {en chaine ou en trame) et la force moyenne de
rupture {en chaine ou en trame)- exprimés en décanewtons (*).

. 2Y Les résultats individuels d'allongement de rupture (en chaine ou en trame) et 'allongement
relatif moyen de rupture (en chaine ou en trame), en pourcent ().

Mentionner en outre, les conditions de I'échantillonnage et de la conduite d'essai :

— le mode d'échantillonnage. s'il est connu, et le mode de préldve.
) . 3 , ment de
I'échantillon regu au laboratoire, p s éprouvettes sur

— le nombre d'éprouvettes soumises & I'essai et le nombre de mesures dont il n‘a pu étre tenu
compte,

- la méthodé utilisée (9.1 ou 9.2) y compris s'il y a lieu, le mode opératoir iti
. 8 . e de conditionne-
ment préalable, les dimensions des éprouvettes et la durée moyenne de I'essai de rupture,

- . . - L . .
employée:, type et la capacité de force de I'appareil d'essai utilisé, ainsi que le type de pinces

M.entionnsr également la référence 2 la présente norme. toutes les conditions de I'essai et tous
Ie’s dé‘tatls opératoires non prévus dans la norme, ou facuitatifs, ainsi que les facteurs susceptibles
d’avoir agi sur les résultats. Mentionner éventuellement, lirrégularité du tissu, si cela a empéché le
réglage de la vitesse.

) Si cela est demandié. indiquer sussi les résultats individuels ot les maoyennes pour les forces b ia rupture et les aliongements & Ia rupture.
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TEXTILES NF

NORME FRANGAISE ESSAIS DES TISSUS
ENREGISTREE METHODE DE DETERMINATION G 07-120
DE LA FORCE DE RUPTURE D'UN TISSU Octobre 1973

(Essal d'arrachement) (*)

AVANT-PROPOS

A la date de I'enregistrement, la présente norme est en harmonie avec un avant-projet
de norme internationale 1SQ traitant du méme sujet. Elle ne prévoit pas [utilisation d'une ten-
sion préalable applicable aux éprouvettes avant I'essai, tandis que l'avant-projet de norme 1SO
prévoit les deux possibilités (utilisation ou non).

L'essai d'arrachement est effectué sur un appareil d'essai de traction avec une éprou-
vette d'une largeur plus grande que celle des pinces : les fils de I'éprouvette adjacents aux
fils pris dans les pinces participent & la résistance de I'éprouvette & ['effort de traction exer-
cé par I'appareil d'essai. Il n'y a pas de relation simple entre les résultats obtenus par celte
méthode et ceux qui sont donnés par I'essal sur bande effilochée ou découpée (NF G 07-119);
dans l'essai d'arrachement, la force de rupture additionnelle des fils adjacents dépend de plu-
sleurs facteurs tels que type d'armure, nombre de fils au centimétre, embuvage, etc.

1. OBIET

La présente norme a pour objet de fixer les conditions de I'essal et le mode opératoire
pour déterminer la force de rupture d'une éprouvette de tissu (**) par essal d'arrachement :
la largeur de |'éprouvette est supérieure & la largeur des pinces de I'apparell de traction.

Cette norme donne, d'une part les conditions de I'essal sur éprouvette conditionnée en
atmosphére normale, d'autre part les conditions de I'essal sur éprouvette moulllée.

Pour cette méthode sont utilisables des apparells d'essal de typea sulvants (volr pars-
graphe 51.2) :
a) appareil & vitesse constante d'accroissement de force,
b) apparell & vitesse constante de déplacement de la pince de traction.

2. DOMAINE D'APPLICATION

La méthode décrite par la présente norme est applicable aux tissus.

Elle n'est pas applicable aux supports textiles revétus d'élastoméres ou de matiéres
plastiques (dans ce cas, appliquer la norme NF G 37-103 « Essal de résistance & la rupture par
traction (méthode de la bande préparée) »).

(*) Essal dénommé « grab test = en snglals.
(**) Pour la définition du terme « tissu = volr NF G 00-012, paragraphe 2.12. Le terma « tissu » exclut aussi blen
Tes tricots et articles & mailles que les étoffes dites « non tiesées »,

Enregistrée
par décision
du 28-9-73

Tests for fabrics - determination of breaking force of a fabric (grab test)

Verfahren zur B g der Reisskraft elnes Gewebes (Grab-Zugversuch)
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Annexes

COMPLEMENT DE RESULTATS
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Time=0.2 Color; u Height: u Displacement: (u,v)

Evolutions dynamiques du tissu avec armure satin, chaine en coton et trame en
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Evolutions dynamiques en présence d’un obstacle du tissu d’armure sergé, de

chaine en coton et de trame en polyester :
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Evolutions dynamiques en présence d’un obstacle du tissu d’armure satin, de chaine

en coton et de trame en polyester :
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Evolutions dynamiques en présence d’un obstacle du tissu d’armure satin, de chaine

en polvester et de trame en coton:

me=0.2 Color; u Height: u

Ti

me=0.1 Color: u Height: u

Ti

Time=0.4 Color; u Height: u

Time=0.3 Color; u Height: u

i\
!‘\:“\
NTY
\‘N\{
\

“":
0

W,

PO (]
@« 2
e, ¢ v
NN A
‘RN AL
SN VA
504 Nz
R A 7N
V.
: e
S AN
: INC
K <3 1
R N
) ISR =<2
%

I PN
& Pricg -
v A )
ZaVa P
aVav g
/‘“4» P
[ (]
AN o>
"N
RN
N
NS
SN o
2N
14 7 T A
8 e 8 prin
g . (=]
o nﬂ ]



Annexes
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Evolutions dynamiques en pr:

en polyester et de trame en polyester:
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Annexes
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