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Résume :
Cette étude porte sur des étoffes pileuses poguddies il existe une hystérése importante lorsogetes de

charge — décharge. Une partie expérimentale coupléae modélisation par éléments finis met en éciele
l'influence sur I'hystérese du frottement entrelpei du frottement entre I'indenteur et les poils.

Abstract:

Hairy fabrics have a significant hysteresis duriagcycle of loading unloading. An experimental part
coupled with a finite element model highlights tfiduence on hysteresis of friction between haingl af
friction between the indenter and hairiness.

Mots clefs :indentation, compression, fibre, frottement, hystéese.

1 Introduction

Une étoffe textile est formée par I'entrelacemeénnau de plusieurs fils (tricot) ou par I'entreig@ment de

fils (tissu). Un fil non filamentaire est obtenipartir de fibres. Toutes les extrémités des filp@svent ne
pas étre prises dans la structure et il existesaloe pilosité de surface. Pour les étoffes typeuve, cette
pilosité voulue, joue un réle fondamental lors ducher bien que les dimensions des fibres soiditepe
Cette pilosité subit des cycles de compressiordeeharges multiples au toucher, lors du porter las p
généralement lors de son usage (revétement dessa@t@mobiles). Une telle étoffe présente une h§seé
importante lors d’'un cycle de charge-décharge et pénsi étre rapprochée des matériaux dits adibre
enchevétrées, matériaux qui ont été étudiés cesiédes années car intervenant notamment comme
matériaux d’isolation (type laine minérale), déréition, comme éléments d’agencement (panneausbois f

de bois) ou dans les matériaux composites a fibr€2es matériaux subissent des cycles de charge —
décharge pendant leur fabrication ou leur util@atiL’hystérese existant lors d'un cycle de charge
décharge pour ces fibres enchevétrées reste @it expliqguée comme liée a I'état de surfacefibess

et a la morphologie du réseau [1,2,3,4].

Les velours se distinguent des tampons de fibreBem@trées par le fait que dans une étoffe, lds pont

maintenus encastrées a l'une de leur extrémité gjoe dans un tampon, les fibres sont non liéeslas

par des points de collage répartis aléatoiremené &ltre caractéristique est qu'aprés quelquee<yiz
réarrangement des poils du velours, le comporterdentétoffe est élastique (les cycles ultérieungts
fermés et se superposent).

A partir de mesures expérimentales d’indentatiom’ehe modélisation par éléments finis, nous allons
chercher a comprendre I'allure (non linéarité ettégese) et I'origine de I'hystérése existant Wit cycle

de charge - décharge. Dans les deux cas, lesniafisedu frottement entre les poils et du frottenastite
I'indenteur et les poils ont été étudiées. La misdébn bien que ne prenant en compte que la casiore

de quelques poils permet de répondre a ces qugstion

2 Essais expérimentaux

2.1 Les étoffes testées
Différentes étoffes pileuses ont été testées netie présentation portera essentiellement sur lounge
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obtenu par tricotage. La pilosité peut étre consigléde longueur constante et orientée régulierenhent
figure 1 regroupe les principales caractéristiglessfibres de ce velours ainsi qu’une photographie.

Matiére : Polyester (E = 8 GPa = 0,22)
Longueur des fibres : 2,1#10,01 mm
Diametre des fibres : 32 um
Inclinaison des poils / a la verticale : 412
Densité de poils / mMm 76+ 8

FIG. 1 — Caractéristiques de la pilosité du veldassé et photographie.

Dans le but de changer le coefficient de frottenegnite les fibres de la pilosité (sans changeigldité des
poils), deux traitements chimiques ont été appbagaié ce velours : I'un qui le rend hydrophobeytfa qui

le rend hydrophile. Ces traitements changent Iesides de surface des fibres. D’aprés Rabinowilz [5
I'énergie d’adhésion et donc les forces de frotteiisont modifiées. Le traitement hydrophobe abd&ss
tension superficielle du velours et diminue le fiogfnt de frottement inter fibres.

2.2 L’essai d'indentation

Les essais d'indentation ont été réalisés avechéométre MCR500 d’Anton Paar piloté par le logiciel
Rheoplus et équipé de deux cylindres concentrigleesylindre inférieur fixe recoit I'échantillon'@offe a
tester, le cylindre supérieur (de diametre 15 mmbita étant I'indenteur.

indenteur

étoffe

plateau support fixe

FIG. 2 — Rhéomeétre MCR500 (gauche) et vue du sys@an-plan (droite)

Une méthodologie [6] a été développée permettambtehir pour chaque étoffe un cycle
d’indentation moyen a partir de plusieurs mesuBesu( minimum). Le résultat est la courbe : forcenade
en fonction de la profondeur de pénétration del€mteur dans I'étoffe.

Des indenteurs dans différents matériaux ont éliéast dans le but de changer le coefficient dédment
entre I'indenteur et les poils. Ces coefficientstdigés aux tensions superficielles des matéri&joptenues
par la littérature. La figure 5 montre l'influend&in autre paramétre lié a I'état de surface delénteur : la
rugosité. Le tableau 1 regroupe les tensions dacides 4 matériaux testés ainsi que la rugosite des
indenteurs utilisés.

Inox aluminium PVC PTFE
Tension de surface 45 [7 4018 3919 199
(10°N/m) [7] (8] [9] [9]
Ra (um) 054+0,10| 022+003 046+0,15 0:62%0.28(lisse)
477 +1.2! (rugueux

TAB. 1 —Tension de surface des matériaux et rugalgs indenteurs.
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2.3 Résultats expérimentaux

La figure 3 regroupe les cycles d’indentation pleuvelours hydrophile et le velours hydrophobe awec
indenteur en aluminium. La figure 4 donne les cesartiindentation obtenues pour le velours hydropletb
des indenteurs peu rugueux en inox, aluminium,giddrure de vinyle et polytétrafluoréthylene. Lguie 5

montre l'influence de la rugosité du matériau dedénteur sur le cycle d’indentation toujours deneas du
velours hydrophobe.

—— Hydrophile Hydrophobe ‘
10 4

Force normale (N)
o N b [o2 el
|
\H

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Enfoncement (mm)

FIG. 3 — Courbe moyenne d’'indentation des velaaisés hydrophile et hydrophobe.

Inox Aluminium PVC PTFE lisse |

Force normale (N)

0 hl I I T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Enfoncement (mm)

FIG. 4 — Influence du coefficient de frottemententeur/poil lors de I'indentation du velours hydnope.

—— PTFE rugueux PTFE lisse
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FIG. 5 — Influence de la rugosité du matériau oelénteur sur le cycle d’indentation du veloursroythobe.

On constate que pour un méme enfoncement de l'tademans I'étoffe, la force normale sur I'indenteu
diminue (déplacement des cycles vers la droite):

* lorsque le coefficient de frottement entre poilsidiue (figure 3, cas du velours hydrophobe par @etpp
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au velours hydrophile),
» lorsque le coefficient de frottement entre I'indantet les poils diminue (figure 4),
» lorsque la rugosité de I'indenteur diminue (figbje

3 Modélisation par éléments finis
Elle a été réalisée sous Abaqus (Dassault Systemes)

3.1 Hypotheses de départ et choix de modélisation

Les poils sont supposés avoir un comportementigleset isotrope, I'indenteur étre indéformablea@ine
poil a été modélisé comme élément volumique (ngellaexaédrique), les dimensions et caractéristiques
matériau étant proches de celles des fibres defféétdonnées dans la figure 1. La figure 6 montae p
exemple la modélisation de deux poils. L'extréntiidée des poils est terminée par une courbure ru&sta
faciliter les calculs ; 'indenteur commencera gppuyer sur cette extrémité. L'autre extrémitéeesastrée.

FIG. 6 — Modélisation de 2 poils et de I'indenteur

On impose un déplacement vertical a I'indenteudescente puis en montée. Abaqus permet la prise en
compte du comportement non linéaire des poils ajnsi des frottements entre 'indenteur et les peiils
entre les différents poils (frottement surface sunface). De chaque calcul, on tirera une courladogne a

la courbe d'indentation expérimentale : force ndemexercée sur ou par l'indenteur en fonction de
I'enfoncement.

3.2 Indentation d’'un poil unique

Simulation Abaqus - Charge d*1 poil -
g indenteuripoil = 0

180 1 . )
160
Z 10 lr
;120 f
| —
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S &0 7 |
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£ o [ .
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D 1._. I. I I |
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FIG. 7 — Courbe de charge sur un poil avec fornugsail.

La figure 7 montre l'allure de la courbe de chaagmlogue a la courbe de décharge. On distingue deux
Zones : une premiére zone ou la linéarité peutaéingise et une seconde zone nettement non lin&airda
courbe figurent également les déformées du poit mautains points (début et fin de zones notamment)
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L'influence de la variation du coefficient de frettent entre I'indenteur et le poil est la méme que celle
tracée figure 9 pour deux poils.

3.3 Indentation de deux poils proches

L’indentation des deux poils représentés figure @éafaite soit en maintenant le coefficient datément
entre l'indenteur et les poils ggal a 0 et en faisant varier le coefficient dgtément entre poilsg(figure 8)

soit en maintenant le coefficient de frottementemoils | €égal a 0 et en faisant varier le coefficient de
frottement entre l'indenteur et les poils(figure 9).

Charge de 2 poils. Influence de pp avec pi=0

Hp=0 Hp=0,5 ——pp=0,8

100

Force normale (UN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

Enfoncement (mm)

FIG. 8 — Influence du coefficient de frottementreries poils.

Indentation de 2 poils - Influence de pi avec pp=0
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FIG. 9 — Influence du frottement entre I'indentetifes poils.

On constate que si les frottements sont nulsgikiate pas d’hystérése, les courbes de chargedsatarge
sont confondues. En revanche dés qu’'un frottems&nprés en compte, une hystérése existe et estaditiu
plus large que le frottement croit. De plus, pouméme enfoncement de l'indenteur dans I'étoffdotae
normale sur l'indenteur diminue (déplacement detesyvers la droite) :

» lorsque le coefficient de frottement entre poilsigiue (figure 8),

» lorsque le coefficient de frottement entre I'indantet les poils diminue (figure 9).
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4 Discussion et perspectives

La modélisation par éléments finis est en cohéremex les résultats obtenus expérimentalement. On
retrouve une allure du cycle similaire. L’hystéreseste lors que des frottements existent entnelénteur et

les poils. La forme du poil lors de la charge etaddécharge pour une méme profondeur de I'indemtest
alors pas la méme, en conséquence de quoi ladarreée par le poil sur I'indenteur différe. Pauméme
raison, cela explique pourquoi I'étoffe a un comeorent élastique (superposition des cycles sudsgssi

La valeur des forces calculées par éléments fumisis poil permet d’obtenir I'ordre de grandeur flases
obtenues expérimentalement. Pour un enfoncemeitindenteur de 1,1 mm, le code donne une force
normale de I'ordre de 0,2 ¢cN pour un poil de diam&0 um et un module de Young de 8 GPa, avec un
coefficient de frottement entre l'indenteur et @l me 0,5. En tenant compte du nombre de poilber@ent
sous lindenteur, on arrive a une force de 2,5 Niren contre 7 N expérimentalement alors que les
frottements entre poils ne sont pas pris en confijpgeméme, du fait de la déformée différente du enite

la charge et la décharge, pour un écart sur leefomrmale de I'ordre de 50 uN, la force sur l'iniem
varierait de 0,7 N entre la charge et la déchaBge deux poils, la part du frottement entre I'ingem et les
poils est prépondérante par rapport a celle duefr@nt entre poils. Les différents calculs effesteé
changeant les coefficients de frottemepepy confirment les résultats obtenus expérimentalenfour |4
comme pour W I'évolution est la méme, la compression de Ifgoést plus difficile quand I'un des
coefficients augmente.

Il serait intéressant de simuler la rugosité dedinteur pour comprendre les phénoménes modifé@ant |
charge comme la décharge. La modélisation actwhlidait de la prise en compte de la non linéades
grands déplacements, des frottements et avec dasests hexaédriques utilisés ne permet d'indenier g
quelgues poils. Le tableau 2 suivant qui regroggetémps de calcul pour l'indentation de 1 a 4spaéns
des conditions identiques(g 0,5 | = 0,2 enfoncement de 1,2 mm), montre aussi quealeul de la
décharge est plus difficile que celui de la chaffjest souvent au tout début de la décharge quealesls

ne convergent pas.

Nombre de poils charge (min) décharge (mifh)  totah
1 4 9 13
2 27 31 58
3 49 115 164
4 95

TAB. 2 —Durée de calcul (temps CPU).
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