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Résumé :

La surface d'un matériau textile est particuliéra thit de la présence d'une pilosité. Cette pilosist
importante dans le rendu tactile de I'étoffe ou giemt la pratique d’un sport. Un modéle discret cadmt la
force de frottement due a la déformation de la giiéo est décrit. Ce modele doit étre utilisable par
l'industrie. Chaque donnée d’entrée doit donc &&eilement mesurable, en particulier la courbe der
décharge en indentation est considérée. Différentmportements de la pilosité sont étudiés : plastiq
élastique et visco-plastique.

Abstract :

Fibrous material surfaces, like textiles, are sfiedecause of some emergent superficial fibredhaginess.
It is well-known this hairiness is really importaint friction behaviour of fabrics for tactile feelr during
sports practice. In the present paper, a discregemanical model calculating the deformation frictiforce
for hairy fabrics is described. This model has ¢oditable for industrial therefore all input datave to be
quite easily determined. The model is based oddfiermation of hairs during friction supposed equgathe
deformation during surface indentation, i.e. intbafses hairiness is laid down. The force requiceky
down a given number of hairs per surface unit imsneed by indentation-compression and then caledlat
for friction. Three cases of hairiness deformatame considered purely plastic, purely elastic ansco-
elasto-plastic.

Mots clefs :textile, frottement, indentation, compression, modéation, toucher.

1 Introduction

Un textile est formé par I'entrelacement d'un filiqot) ou par I'entrecroisement de fils (tissu)n il est
obtenu a partir de fibres. Toutes les extrémitésfitbees peuvent ne pas étre prises dans la steuetul peut
exister une pilosité de surface. Bien que les dgims des fibres soient petites, cette pilosit@ jon réle
fondamental dans le contact peau textile (toucheosger). Un modéle de frottement sur un textilenant
en compte la déformation de la pilosité serait util appréciable lors de la conception de textiles.

Des modeéles existent dans la littérature. Certedmsiderent globalement le textile en adaptanbialé
Bowden et Young pour les polymeres, comme Howélg[i a proposé une loi de comportement, pour des
tissus mais ou deux paramétres sont a détermip@riementalement. Dans des domaines voisins dueexti
(« brush model », brosses a dent)...ou la problématiest la méme, sauf que les poils se déforment
indépendamment les uns des autres) [2], et poundepiettes [3], des modeles existent mais fontvuater

des parametres qui en textile sont difficiles aenbtpour le milieu industriel : module d’Young, ment
guadratique des fibres (probléme de la dispersésndimensions des fibres dans le cas des matdexiiles
naturels notamment), nombre de fibres par unitgudiace ...
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2 Modele discret développé

La force de frottement considérée est uniquemeatadia déformation de la pilosité a la surface éeffe.
L’adhésion n’est pas prise en compte. Dans ce raptiepilosité est représentée par une densit®@itke qu
de fibres supposée uniformément répartie a la carfie I'étoffe ; chaque élément de pilosité est éfisé
par une poutre, initialement a I'andlg et subit une rotation a I'avant du frotteur, pinigte sous le frotteur
(figure 1).
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FIG. 1 — pilosité avant frottement (en haut) — FIG. 2 — Rotation d’un poll

actions du frotteur (en bas)

Le premier mécanisme de la déformation de la péasst considéré, en premiere approche, comme une
rotation des poils a I'avant du frotteur. On admee le frotteur reste a la méme hauteur (liée éhage
normale W). Les poils atteignent alors un anglalféa dépendant de la charge normale appliquée (figure 2
La modélisation admet que le méme état de défoomateut étre obtenu par un essai d’'indentation.

Dans le domaine textile, les essais d’indentatiommés essais de compression sont couramment éectu
et sont réalisés grace a des pieds presseursfdeestaible par rapport aux surfaces des textides. essais
de compression sont plus facilement réalisableglgadests de frottement.

La relation considérée entre la force horizontaletHa force normalefest la suivante (figure 2) :

M (6) = F,(0) L 3in6 = F, () (L [tosb, 1)
avect : angle du poil par rapport a la verticale, Lndaeur du poilM : moment pour coucher un poil de la
position6; & la positiord.

Van Wyk [4] a proposé une loi de compression pautampon fibreux, loi qui par la suite a été étendux
étoffes [5]. La pression.écessaire pour comprimer un textile d'une halieast :

P(3)=all(Gu— )~ T | )

a est un coefficient dépendant de la longueur deiltsité, du module d’Young des fibres, du moment
quadratique de la section des poils, de la dem®tda pilosité.d.x est la profondeur de pénétration

maximale. Ces deux parametres sont déterminédia gies courbes de compression par ajustementad la

de Van Wyk. La pression;est exercée sur tous les poils se trouvant squiedepresseur.

L’angle 8 d’'un poil a un instant t, est lié a 'enfoncemdrmtu pied presseur (figure 2) par la relation :
_ o
6 = arcco$coss L 3)

De (2), on peut déterminer I'enfoncement fidadu frotteur (donc I'angle find) pour une charge normale
W donnée. La distance nécessaire au frotteur pmuoher une ligne de poils est alors calculable :

Ax, = Lsing, —sing) 4)
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A partir de la loi (2), de la relation (1), de lfencemen®, la force horizontale ) peut étre déterminée et
la force de frottement totale pour coucher lesspdilavant du frotteur est, en notant w la larghwfrotteur :

_ W[J-Axﬂ Gsmé’ CEix 5)

f

Si la pilosité est considérée comme plastique, foigeles poils couchés, ils restent dans cettetipaset
aucune autre force n’est exercée par le frottedoet RB.~=F.

Dans le cas d'une déformation élastique de laipfipane force est nécessaire pour maintenir lds pous
le frotteur dans la position couchée (pour I'enfementdy) et sur la longueur du frotteug.LCette force fz
est estimée par :

Fre = WP, (AX, )dang, 0., (6)

fue

Dans le cas d'une déformation visco-élasto-plastidea la pilosité, la force nécessaire pour maintesi
poils sous le frotteur dans la position couchéenesindre. Cette forceqfy est estimée par la courbe de
décharge.

F =w |:Pc_unload (Axﬂ )Dtanef |:Le (7)

fuv

Nous avons donc estimé la force de frottement dlzed&formation de la pilositéydr pour trois types de
comportement {plastique) < F+F,, (visco- élasto-plastique) <F F,. (élastique).

3 Expérimentation

Des essais de frottement et d'indentation ont éehém sur différentes étoffes pileuses ; les essais
d’indentation pour estimer les forces de frotteradft les essais de frottement pour mesurer la force de
frottement due a la déformation des poils.

3.1 Les étoffes

Trois types d’étoffes possédant une pilosité ingrae cachant la structure textile sous jacent@téntestés :
un velours, une étoffe polaire et un tricot bouelet

FIG. 3 — Les trois types de textiles étudiés : we@ gauche, polaire au centre, bouclette a droite

Pour un velours, les poils de longueur constanté @dentés régulierement ; une étoffe polaire pdesune
pilosité aléatoire en terme de longueur et d’oegan ; la pilosité d'un tricot bouclette est consie de
boucles de fils de longueur fixée, chaque boucta sensidérée comme deux poils. La longueur de la
pilosité ainsi que I'angle initial des poils ont été mesurés par observation. Pour la polisepoils étant
répartis dans toutes les positions, I'argjla été pris égal a 0.

3.2 Indentation

Les mesures d'indentation ont été réalisées avecoldule de compression FB3 d’'un systeme Kawabata
Evaluation System for Fabrics (figure 4).

Le pied presseur est plat d’'une surface de 2 ense déplace & vitesse constante ; deux vitesgesté
utilisées 0,02 mm/s et 0,2 mm/s. L’appareil foulaipression en fonction de la profondeur de pétiétr du
pied lors de la charge puis de la décharge. Desgsemgec trois charges maximales ont été réalisés.

Les résultats dépendant de I'état de la pilositéprotocole pour les mesures a été fixé. Un éadilestest
atteint apres 2 ou 3 cycles ; c’est le troisiemaecyui a été conserve.
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FIG. 4 — Essai d’'indentation

Ces mesures ont permis d'estimer la force de fraite en supposant trois comportements rhéologiques
différents de la pilosité. Pour le comportementeiglasto-plastique, c’est la courbe de déchargengn

est utilisée. La figure 5 montre le comportementelours (mais il est le méme pour les autreslesjtiors
d’essais a deux charges différentes (jusqu’a dessfums de 25 et 50 kPa). Les courbes de chargdeson
mémes et les courbes de décharge se rejoignentld?oalcul de la force de frottement engendréelgmr
poils sous le frotteur, c’est la courbe de décharpartir de 50 kPa qui a été utilisée.
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FIG. 5 — Cycles lors de deux chargements différpats le velours

3.3 Frottement
Les mesures de frottement ont été réalisées avétbomeétre alternatif frotteur — plan a charge stante,
développé au LPMT.

FIG. 6 — Tribomeétre développé au LPMT
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Ce tribomeétre est constitué d’une table oscillantelaquelle I'étoffe est fixée et d’'un bras horital support
du frotteur équipé d’'un capteur de force permettdiahregistrer la force de frottement. La vitesse d
frottement, la charge normale peuvent étre modifedalifférents frotteurs sont disponibles (matérfarme,
aire, état de surface ...). Le tribométre est égattdguipé d'un systéme d’acquisition d'images.

Une étude menée par I'équipe (et présentée a ggax)ra permis de déterminer la part du frotterdesta
la seule déformation de la pilosité. Ce sont cetedments qui vont étre comparés aux frottemeriimés
par le modéle.

4 Résultats

4.1 Profondeur de pénétration

Les deux types d’essais menés ont permis de comlparprofondeurs de pénétration dans I'étoffe s
lors de I'indentation ou lors du frottement. Poess kssais de frottement, les enfoncements ontbét@us
par traitement d'images enregistrées par le trili@nhérs des mesures. La figure 7 regroupe lefopdeurs
de pénétration obtenues pour le velours lors dddintation et lors du frottement & des vitessesZsrou de
20 mm/s pour deux charges différentes (0,5 et 2,2N)

1,6
B Friction 2 mm/s
M Friction 20 mm/s
= 12
g Indentation
£
g
g 0,8 —
)
3]
a
qg 0,4
5 4 S
0,0 A

0,5N 22N

FIG. 7 — Profondeurs de pénétration pour le velours

Les vitesses dans les deux types d’essai ne sentepaméme ; les frottements sont effectués avec de
vitesses plus grandes. Des écarts existent (ju8f¥apour la polaire sous forte charge et poumlaclette
sous faible charge) mais I'on considére que l'itdéon nous fournit une profondeur de pénétratian d
palpeur lors du frottement suffisamment précise.

4.2 Force de frottement de déformation

Les résultats obtenus avec le modeéle pour des atenpents purement plastiques, élastiques et vikssted
plastigue sont regroupés dans la figure 8 pour dows. Différents frotteurs ont été utilisés, la
caracteéristique qui change d’un frotteur & un aetrqui est mentionnée dans cette figure est gelar(la
surface étant la méme, la longueur change aussilxdtteur DoX a une largeur de X mm.

On constate que, pour les trois types d'étoffesysnt les valeurs expérimentales du frottement gatthes

de celles estimées pour un comportement viscoegpdastique. Pour la polaire lorsque le frotteurétroit

et la charge faible, la valeur expérimentale duttdroent se rapproche de celle obtenue pour un
comportement plastique alors que pour une charte éde se rapproche du comportement élastique.

On constate aussi que plus le frotteur devienelgotus le frottement expérimental augmente eagproche
de la valeur obtenue pour un comportement élastigamme les frotteurs ont tous la méme surfaceglor
la largeur augmente, la longueur diminue et dos@els restent moins longtemps sous le frotteur.

On peut considérer que les résultats obtenus panadele sont satisfaisants. Les écarts sont imputés
principalement a la modélisation elle-méme qui sgepque les poils sont rigides et subissent unigném
une rotation sans flexion. La différence entrevigssses des essais de frottement et d'indentaohaussi
avoir une influence.
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FIG. 8 — Forces de frottement expérimentales @hésts pour le velours, cas de la charge de 2,2 N

5 Conclusion

L'objectif était d’estimer les forces de frottemehtes a la déformation de la pilosité pour deslésxpileux

a partir du seul essai d'indentation. Pour celaa aonsidéré que les poils étaient soumis a uadigntaussi
bien en frottement qu’en compression (raideur déls)p Ainsi une force de frottement a pu étrereég en
considérant trois types de comportement. Pour drfiermiation purement plastique, seule la rotatios de
poils a I'avant du frotteur est prise en compteurHes déformations élastique et visco-élasto-jgast la
force nécessaire au maintien des poils dans lesitiggo couchée sous le frotteur a été rajoutéer Rou
calcul de la déformation élastique, c’est la coulbecharge qui est utilisée alors que pour la dédition
visco-élasto-plastique c'est la courbe de déchmugest exploitée.

Les résultats obtenus par le modéle sont prochesideltats expérimentaux ou du méme ordre de guand
lls sont obtenus a partir d'essais d'indentatiamrazoment utilisés dans l'industrie textile. Unedétyplus
approfondie de l'indentation des matériaux textdeaotamment du cycle d’hystérésis comme on lestoi
la figure 5, pourrait permettre d'affiner le modélze méme, la prise en compte de la flexion deks @it
envisagée [6].
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