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GLOSSAIRE

Pour faciliter la tache du lecteur, nous avons répertorié dans la liste jointe I’ensemble
des symboles et abréviations utilis€s pour désigner les produits chimiques, les caractéristiques
se rapportant aux propriétés des colorants ou des matériaux ainsi que les parametres employés
lors de la modélisation.

Produits chimiques

AT acide téréphtalique

EG éthyléne glycol

TDM téréphtalate de diméthyle

PET poly(€thylene téréphtalate) ou téréphtalate d’éthyléne glycol

DMF diméthylformamide

Symboles romains

A absorbance des solutions colorées
ay, by, ¢y, dr parametres du bain fini
aj, b, ¢;, d; paramétres du bain infini

ar facteur de translation de I’équation WLF

Cy concentration en colorant dans le bain

Cy concentration en colorant dans la fibre

Csat solubilité de saturation du colorant

Co concentration initiale en colorant

Co concentration en colorant a I’équilibre

Dy coefficient de diffusion apparent

Dy coefficient de diffusion dans la fibre (cm2.s™)
D coefficient de diffusion modélisé

E énergie d’activation (J.mol™)

E. épuisement du bain a I’équilibre

Jo fonction de Bessel du premier ordre

Ji fonction de Bessel du second ordre

k constante de vitesse

Ko coefficient de partage du colorant entre le bain et la fibre

M; quantité de colorant se trouvant sur la fibre au temps ¢
Mo quantité de colorant se trouvant sur la fibre a I’équilibre
P taille de la population

Py chromosome correspondant au bain fini

P; chromosome correspondant au bain infini

q probabilité de sélection du meilleur individu

Q

rapport de bain (RdB)
qn racines positives et non nulles de : a g, Jy(q,) + 2 Ji(g») =0
r rayon de la fibre (cm)

R constante des gaz (= 8,314 I.mol . K™)
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t temps de teinture (secondes)
tin temps de demi-teinture
Iy temps de fin de teinture
t temps de transition
Ty température de fusion
Ty température de transition vitreuse
Symboles grecs
o valeur définie par o = Q / Ko,
Bn racines de la fonction de Bessel du premier ordre
Ay affinité (différence de potentiel chimique)
AH° enthalpie de teinture
AS° entropie de teinture
do fréquence de saut
o distance de saut
0 volume des pores
T facteur de "tortuosité" du réseau de pores
AHy changement d’enthalpie nécessaire pour créer un espace
dp épaisseur de la couche mitoyenne de diffusion
Abréviations
WLF Williams, Landel et Ferry
AG Algorithmes Génétiques
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LEXIQUE

Activité (au sens chimique) : Produit de la concentration moléculaire d’un corps dissous par
un facteur de correction dénommé coefficient d’activité. Celui-ci devient égal a ’unité pour
les dilutions infinies.

Adsorption : Rétention de gaz, de liquides ou de corps solides a la surface des fibres, des fils
et des étoffes ou a la surface de n’importe quel matériau.

Affinité : Attraction, tendance de deux éléments ou de deux substances a s’unir ou se
combiner, tels que les colorants avec les fibres.

Agglomération : Regroupement de particules qui se touchent uniquement au niveau de leurs
angles ou de leurs coins, ce qui forme une structure plus lache que les agrégats.

Agrégation : Regroupement de particules attachées par les faces des cristaux.

Amorphe : On dit qu’un polymere est amorphe lorsqu’il n’y a pas d’arrangement ordonné de
ses molécules. Les polymeéres sont amorphes quand leurs chaines sont emmélées dans tous les
sens.

Coefficient de diffusion : C’est une grandeur qui permet de mesurer les propriétés
diffusantes du colorant et la perméabilité de la fibre. Il est numériquement égal & la quantité
de colorant qui diffuse a travers une surface unitaire de la fibre sous un gradient de
concentration unitaire et par unité de temps. Dans le cas de la teinture, il mesure la rapidité de
mouvement d’une molécule de colorant a travers la fibre.

Colorant : Produit fortement coloré qui peut étre fixé sur un substrat de diverses fagons. Une
molécule de matiere colorée contient au moins un groupe chromophore. Elle devient colorante

par les groupes auxochromes qui intensifient la couleur.

Concentration micellaire critique (CMC) : Concentration a partir de laquelle la formation
de micelles se produit.

Cristallinité / cristaux : Un cristal est un ensemble de molécules arrangées dans un ordre
bien précis, ces molécules sont ordonnées.

Désorption : C’est le phénoméne inverse de [’adsorption.

Dispersion : Systéme composé de particules finement divisées et du liquide dans lequel elles
sont réparties.

Ensimage : Lubrifiant appliqué sur les fibres pour éviter qu’elles ne soient endommagées au’
cours des opérations textiles, ou sur des fils a tricoter afin de les rendre plus souples.
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Estérification : Procédé chimique par lequel un acide se combine avec un alcool pour former
un ester.
RCOOH+R’OH == ROOR’+ H;O

Fibrille : Elément fin, semblable a un fil dans une fibre synthétique ou naturelle.

Fonction de Bessel : On appelle fonction de Bessel d’ordre n toute fonction y = J,(x)
satisfaisant a 1’équation différentielle suivante :

2
xz(—zx—{+x%+(x2 —nz)y=0

Une solution de cette équation différentielle est :
%Y & (-1)" (x)zk

J,(x)=|= —_— =

(%) (2} gk!r(n+k+1) 2

Une représentation graphique de différentes fonctions de Bessel est donnée ci-
dessous :

Jo(x)
J1(x)
Iax)
2
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\ / /
3 \\&;/ L ///
’,i‘ \ 4 /
4 \\' /I
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Hydrophobe : Se dit de molécules présentant une certaine répulsion vis-a-vis des molécules
d’eau (contraire = hydrophile).

Hygroscopicité : Capacité a absorber ’humidité de I’atmospheére. Toutes les fibres possédent
cette propriété a des degrés différents.

Micelle : Association de molécules possédant une partie hydrophile et une partie hydrophobe.
Les micelles sont globalement de forme sphérique (voir (a) sur la figure ci-dessous) ; mais a
des concentrations plus élevées et dans des conditions adéquates, les micelles sphériques
peuvent adopter d’autres formes (voir figure ci-dessous).
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(a) sphérique

(b) en forme de disque

(c) cylindrique

(d) lamellaire

(e) en forme de vésicule sphérique

(b) (c)

be2e

¢ &
? &
"-’4.«?}358&?‘“}"/ NS

{d) (e)

Différentes formes de structure micellaire

Oléophile : Se dit d’une substance ayant une forte affinité pour les huiles.

Rapport de bain (RdB) : Rapport entre le volume de bain (en litres) et la quantité¢ de matiére
textile (en kg).

Solubilité de saturation : La solubilité de saturation d’un colorant dispersé dans I’eau a une
température donnée peut étre définie comme la quantité maximale de colorant pur donnant
une seule phase homogéne quand elle est dissoute dans un volume donné d’eau. Le terme
‘solubilité de saturation’ implique donc que tout ajout supplémentaire de colorant ne sera pas
dissous et constituera une phase solide indépendante.

Sorption : Désigne parfois I’ensemble de 1’absorption et de 1’adsorption.
Stochastique : Qui reléve du hasard, aléatoire.

Substantivité : Attraction entre un substrat et un colorant ou d’autres substances dans des
conditions pour lesquelles ces substances sont extraites du milieu d’application par le substrat.

Teinture : Procédé de coloration de fibres, fils ou étoffes a I’aide de colorants naturels ou
synthétiques.
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Tensioactif : Agent soluble ou pouvant se disperser dans un liquide, qui réduit la tension de
surface du liquide.

Tex : Unité de masse linéique qui est égale au poids en grammes d’une longueur de 1000
metres de fil.

Thermoplastique : Se dit d’un matériau qui a la propriété de se ramollir sous ’action de la
chaleur (qui peut donc étre moulé et mis en forme une fois chauffé).

Titre d’un fil : Mesure relative a la finesse des fils. Deux catégories de systémes sont
employées :

* le systeme de titrage direct qui est la masse de fil par unité de longueur.

* le systtme de numérotage indirect qui est la longueur de fil par unité de masse.

Transestérification : La réaction de transestérification est une réaction au cours de laquelle
les esters peuvent étre transformés en d’autres esters, par chauffage avec un excés d’alcool
différent en milieu acide. Dans la fabrication des polyesters a partir du téréphtalate de
diméthyle et de I’éthyléne glycol, c’est le procédé de remplacement des groupes méthyles par

I’éthyléne glycol :
O 0
H;C—0— -0-CH; + HO-CH,—CH,~OH

diméthyle téréphtalate éthyléne glycol
i i
———— HO-CH,-CH;-—-O —é@cl—O—CHz—CHg—OH + 2 CHzO0H
téréphtalate de diglycol méthanol

Transition vitreuse : La température de transition vitreuse est la température a laquelle le
polymeére passe d’un état dur et fragile a un état mou et souple.

Véhiculeur : Produit ajouté & un bain de teinture permettant d’augmenter la vitesse de
teinture et la pénétration du colorant dans les fibres synthétiques (en particulier le polyester, le
triacétate et les chlorofibres) dans le cas d’une teinture dont la température n’excéde pas
100°C.
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INTRODUCTION GENERALE

Face a la mondialisation du marché textile, I’industrie doit évoluer constamment pour
pouvoir étre compétitive. Les principaux changements viennent du choix plus diversifié¢ qui
est offert aux consommateurs qui deviennent donc plus exigeants. En ce qui concerne le
secteur de I’ennoblissement, la tolérance au niveau des nuances est plus étroite, les délais de
production sont plus courts et la qualité doit étre meilleure. En méme temps, les prix des

produits ont diminué.

Dans le domaine de la teinture, les principales difficultés rencontrées viennent de la
non conformité des produits, qui est due & des teintures défectueuses ou non uniformes. En
pratique, ces problémes peuvent conduire a un certain nombre d’€tapes supplémentaires. En
effet, il n’est pas rare qu’une teinture défectueuse aboutisse & un voire plusieurs rajouts ou
reprises de nuance avant acceptation. Si les marchandises sont trés mal unies ou si la nuance
est trés mauvaise, on décide souvent de les reteindre en noir. L’influence de ces corrections de
teinture sur le codt, le temps de fabrication et donc sur la productivité dans le cas de la
teinture du polyester est trés importante. Ceci a été démontré dans 1’étude effectuée par

Cunningham [1] (Figures 1 et 2).
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RFT* 1ajout 2ajouts Noir Maluni Nuance RFT* 1 ajout 2 ajouts Noir M™aluni Nuance
et unisson et unisson
mauvais mauvais
Figure 1 : Influence de la non conformité Figure 2 : Influence de la non conformité
sur le codit de fabrication sur le temps de fabrication

*RFT = Right First Time = échantillon conforme dés la 1°® teinture
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La nécessité de posséder des systémes de surveillance et de contrdle automatique est
donc évidente afin d’optimiser la production, d’améliorer la qualité du produit et de détecter |
les éventuelles erreurs pendant les processus de teinture. Toutefois, le contrdle automatique

des procédés de teinture se développe tres lentement et ceci, pour de multiples raisons.

Tout d’abord, en raison de la complexité des processus de teinture, il est difficile de
développer des modéles qui prennent en compte les nombreux facteurs qui influent sur le
résultat final. La modélisation est trés souvent fastidieuse et nécessite généralement la
réalisation d’un trés grand nombre d’expériences pour aboutir & un modé¢le fiable. De plus, le
comportement dynamique des processus de teinture n’est pas linéaire et il n’est donc pas
évident de trouver des modéles appropriés.

Ensuite, il n’existe aucun instrument fiable et bon marché qui permette un contrdle en
temps réel de la teinture. La plupart des parametres qui interviennent dans les modéles ne sont
pas faciles & déterminer et on ne peut avoir acces a certaines valeurs que par des analyses en
laboratoire. Ainsi, ’'un des paramétres les plus importants qui est la concentration en colorant
dans la matiére textile ne peut étre mesuré directement en temps réel pendant la teinture. Il

n’est donc pas aisé d’étudier ces procédés.

Notre travail de recherche consiste a établir un modele qui décrive le procédé de

teinture du polyester & haute température avec les colorants dispersés.

Pourquoi avoir choisi le polyester ?

Premiérement, le polyester est la deuxiéme fibre textile la plus produite dans le monde
et également celle qui a connu et connait encore 1’expansion la plus rapide.

Ensuite, les résultats obtenus au niveau industriel montrent que les taux de réussite
teinture ne sont souvent pas €levés sur le polyester, particuliérement en raison d’un probléme
de reproductibilité¢ de nuance.

De plus, de nombreuses études ont été réalisées concernant le coton et en particulier la
teinture avec les colorants réactifs ou les colorants directs afin d’optimiser ces processus pour
aider au contrdle des coloris obtenus sur fibres cellulosiques. En revanche, le polyester a fait

’objet de peu d’études.
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L’objet de cette thése est d’apporter des éléments supplémentaires pour la
compréhension des mécanismes de teinture. L’apport de ce travail réside dans la mise au
point d’un nouveau modele décrivant le procédé de teinture & haute température et prenant en
compte I’influence des paramétres expérimentaux que sont la température et la concentration

initiale en colorant sur le processus de diffusion.

En réalité, cette étude rentre dans le cadre d’un projet plus ambitieux & savoir la
commande en temps réel du processus de teinture qui soit applicable au niveau industriel.

Une thése précédente réalisée dans notre laboratoire par M. A. Koubaa [2] a consisté
en la mise au point d’une commande prédictive qui a ét¢ implantée sur un autoclave de
teinture afin de contrdler son pilotage en temps réel.

L’objectif final de notre projet consiste en la réalisation d’une teinture virtuelle ¢’est-
a-dire la simulation par ordinateur du processus de teinture a haute température, quelles que

soient la conduite de température et la concentration initialement définies.

Notre travail a commencé par une recherche bibliographique approfondie qui a permis
de comprendre les mécanismes mis en jeu lors de la teinture du polyester avec les colorants
dispersés