«textile,

un Matériau
multifonctionnel

Ingénieur de ['Ecole Supérieure de Chimie Industrielle de Lyon et
Docteur és Sciences en rhéologie des polyesters, Guy Némoz est
expert, consultant en textiles a usages techniques.

Présents depuis toujours dans
"habitat et plus récemment
dans les ouvrages d'art, les
textiles s’introduisent dans le
batiment et la construction
comme des matériaux tech-
niques ; seuls ou en compo-
sites (les composites sont
abordés par le Chapitre d’'apres
la conférence de P. Hamelin),
ils peuvent rivaliser avec les
matériaux traditionnels (bois,
béton, acier) par leurs perfor-
mances, leur légereté et leur
durabilité. La durabilité peut
parfois étre utilisée dans ses
deux acceptions, a savoir la te-
nue dans le temps et la compa-
tibilité environnementale (par
exemple la recyclabilité).

Dans le domaine de 'habitat,
le textile peut intervenir a dif-
férents niveaux de fonctions
techniques : il peut jouer un
role mécanique, notamment
enrenforcement de matériaux,

un role thermique, acoustique
oud’étanchéité, unrdle de pro-
tection contre le rayonnement
solaire ou électromagnétique,
contre le feu, ou encore l'élec-
tricité statique. N'oublions pas
qu’il intervient aussi large-
ment dans la décoration et le
confort de la maison.

Quels sont ces textiles et com-
ment l"habitat les utilise-t-il
en tant que matériaux multi-
fonctionnels ?

Les textiles : produits
et traitements

1.1. Des fibres de toute
nature pour les textiles

Depuis que lart du filage
existe, qui consiste a former
des fils par assemblage et tor-
sion de fibres, 'homme a trés
vite développé des techniques
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(existent deja

sous forme de fibres)

Naturelles™,

( Végétales)(Animales
(cellulosiques) (protéiniques)
coton _ _

\Fibres organiques
(polyméres)

Chimiques

(la matiére de base n'est
pas sous forme textile)

- Viscose (rayonne,
fibranne, lyocell®)

- Acétate , triacétate

- Polyester
- Polyamide
- Acrylique
- Polypropyléne
- Polyéthyléne 0
- Elasthanne
- Chlorofibre
- Aramide

Fibres
inorganiques

- Verre, silice §§ 1}/
- Carbone

- Céramique

- Basalte

- Métal

- Amiante

Les fibres constitutives des textiles
sont de natures chimiques trés
variées.

Du rouet a la filature industrielle :
lart du filage a traversé les siécles
et se renouvelle chaque fois avec de
nouvelles techniques.

A Minerve utilisant un rouet, par
Diego Vélasquez [Les Fileuses,

La légende d’Arachné, huile sur
toile, 222 x 293 cm, 1644-1648,
musée du Prado, Madrid] ; B] image
photochrome d’une Irlandaise filant
au rouet. Photo 1890-1900. Library
of Congress ; C] filature de coton.

de tissage pour confectionner
des textiles pour son usage
quotidien, en particulier
pour se vétir et se protéger
du froid. Il a commencé par
utiliser des fibres d'origine
animale (laine de mouton, de
lapin Angora...) ou végétale
(lin, coton...) (Figure 1). Au fil
des siecles, la quenouille, le
rouet et le fuseau ont laissé
place au métier a filer, puis
au xviie siecle sont apparues
les premieres filatures indus-
trielles (Figure 2).

Peu a peu, les chimistes ont
complété la palette des fibres
naturelles avec des fibres ar-
tificielles, fabriquées a partir
de matiéres premiéres natu-
relles, avant d’inventer et de

développer apres la Seconde
Guerre mondiale les fibres
synthétiques, a base de poly-
meres obtenus par réactions
chimiques généralement a
partir d’hydrocarbures issus
du pétrole (voir la Figure 1).
Depuis quelques années,
on s’intéresse aux matieres
premiéres issues de sources
renouvelables pour obtenir
des matériaux bio-sourcés,
qui présentent de nombreux
avantages environnementaux
(voir le Chapitre de D. Gronier) :
un exemple est la fibre d’acide
polylactique, polymeére biodé-
gradable synthétisé a partir
de 'amidon de mais, et qui
peut, entre autres, rempla-
cer le polyéthylene pour les




sacs plastiques. Ces fibres
appartiennent a la catégorie
des fibres organiques ; il faut
leur ajouter les fibres inor-
ganiques d'origine minérale
comme la fibre de verre, a
base de silice et d'alumine
essentiellement, ou consti-
tuées de métaux, céramiques
ou carbone. Ces fibres a tres
hautes performances sont uti-
lisées principalement pour le
renforcement des matériaux
composites, comme nous le
verrons par la suite.

Nous utilisons aujourd’hui
quotidiennement des textiles
synthétiques, aussi bien pour
les vétements' que pour les
tissus de décoration oud’'usage
intérieur (rideaux, matelas,
serviettes, tapisseries...), en
passant par des matériaux de
construction de plus en plus
élaborés, a la fois résistants
et légers, avec des applica-
tions techniques tres diverses:
tissus ignifugés, tissus d'iso-
lation, géotextiles, etc. (voir
aussi le Chapitre d’apres la
conférence de P. Hamelin).

1.2. Des fibres aux textiles :
la structuration

Qu’ils soient confectionnés
par la nature (ver a soie, arai-
gnée...), par l'artisan ou par
le chimiste (Figure 3), les fils
peuvent étre structurés entre

1. Au sujet des textiles pour véte-
ments, en particulier pour le sport,
voir Uouvrage La chimie et le sport.
Chapitre de F. Roland. Coordonné
par Minh-Thu Dinh-Audouin, Rose
Agnes Jacquesy, Daniele Olivier et
Paul Rigny, EDP Sciences, 2011.
Voir aussi : Némoz G. (1999).
Chimie pour le textile. Habillement.
Des molécules et macromolécules
pour le confort et la protection de
homme. LAct. Chim., 225 : 56.

Le tissage : des fibres naturelles aux fibres artificielles puis synthétiques,
de lartisan au chimiste : le métier est le méme !
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Différentes maniéeres de faire
des surfaces avec des fils pour
confectionner des textiles.

eux par différentes techniques,
afin de former des surfaces ou
méme des volumes.

1.2.1. En deux dimensions

L'entrecroisement de ces fils
dans un méme plan?conduit a
une armure, et les possibilités
sont multiples : orthogona-
lement, en diagonale (tissus,
tresses, tricots) ou aléatoi-
rement (non tissé)® (Figure 4
et Encart : « Des fibres aux
armures : l'art du tissage, des
fibres naturelles aux fibres
synthétiques »).

De la méme maniere que
l'on fabrique des tissus et
étoffes pour l'habillement,
on peut réaliser des textiles
techniques a partir de fibres
synthétiques ; elles sont ob-
tenues a partir de chaines de
polymeéres par une technique
de filage qui consiste, apres
extrusion a l'état fondu et
refroidissement partiel de la
résine, a étirer les chaines
dans un sens privilégié, de
sorte que les forces des in-
teractions moléculaires puis-
sent étre exploitées pour la
résistance thermique et/ou
meécanique.

Citons l'exemple des ara-
mides (contraction de aroma-
tique polyamide) : ces fibres
sont résistantes a la chaleur
et présentent de bonnes pro-

2. En artisanat, les fils a tisser
s'entrecroisent perpendiculaire-
ment, les uns dans le sens de la
chaine, c’'est-a-dire tendus entre
les ensouples du métier a tisser,
et les autres perpendiculairement,
c'est-a-dire dans le sens de la
trame.

3. Voir aussi l'ouvrage La chimie et
le sport. Chapitre d’Y. RéEmond et de
J.-F. Caron. Coordonné par Minh-
Thu Dinh-Audouin, Rose Agnes
Jacquesy, Daniele Olivier et Paul
Rigny, EDP Sciences, 2011.

priétés mécaniques qui en
font de bons composants de
renfort pour des matériaux
composites (voir le Chapitre
d’aprés la conférence de P.
Hamelin). On peut citer le cé-
lebre Kevlar® (Figure 6) fa-
briqué pour la premiéere fois
en 1973 par la société Du-
Pont de Nemours, ainsi que
son concurrent Twaron®, de
structure chimique identique,
fabriqué par Akzo en 1978.

1.2.2. En trois dimensions

Il existe également des tech-
nologies qui permettent de
confectionner des textiles
en trois dimensions. C'est ce
qu’illustre le parabeam®, qui
ressemble a un matériau stra-
tifié de type nid d'abeilles (voir
le Chapitre de J.-P. Viguier,
Encart : « Des nids d’abeilles,
solides et légers ») ; sarigidité
est obtenue par le durcisse-
ment en température de la
résine quiimpregne les fibres
de verre.

Une autre possibilité : en-
duit de résine et possédant
une double paroi, le tissu de
la Figure 7, fabriqué par la
société Tissavel, est gonflé
et fait preuve d'une rigidité
remarquable qui lui permet
de supporter des charges
tres importantes ; il sert
par exemple a fabriquer des
planchers, par exemple pour
des bateaux gonflables, réa-
lisés par la société Zodiac, ou
encore dans de domaine de
["habitat.

[l existe un autre type de tex-
tile double paroi, qui possede
deux couches tissées, reliées
parun filament perpendiculai-
rement aux deux plans (voir la
Figure 26). Il posseéde la parti-
cularité de laisser passer les
gaz, ce qui en fait un matériau



DES FIBRES AUX ARMURES : LART DU TISSAGE, DES FIBRES NATURELLES
AUX FIBRES SYNTHETIQUES

Dans la confection des textiles, selon la maniére dont les fils s'entrecroiseront, on obtiendra
une armure différente : toile, sergé ou satin (Figure 5).

Larmure toile est obtenue en soulevant alternativement les fils pairs et les fils impairs
de la chaine, pour laisser passage au fil de trame. Les tissus obtenus n'ont ni envers ni
endroit. Citons les batistes, les calicots, les flanelles, les organdis, les cretonnes, le vichy
ou encore le zéphyr.

Le sergé se caractérise par la présence de cotes obliques sur l'endroit et est uni sur l'envers.
Il peut étre a effet chaine ou trame. Parmiles sergés, on trouve les amazones, les cheviottes,
les gabardines, les pieds-de-poule, les twills ou encore les shetlands.

Le satin est un tissu fin et brillant sur 'endroit et mat a U'envers.

. A ﬁ: ;’%t'%' o q N sergé de fibres
Tl 5" h_fl:;i _“::ﬁ _- 3 "" | d’aramide

;'i:""’li"l ;'_! |

gl - pl-plp
toilede fibres de sergé de .
carbone fibres de carbone i

I etqe fibres aramides J
i

Flannelle, crétonne, twill, organdi, vichy, pied-de-poule (A : de gauche a droite] : les textiles, qu'ils soient
toiles, sergés ou satins, peuvent étre réalisés avec des fibres naturelles ou artificielles comme avec des
fibres synthétiques ou inorganiques : fibres de verre, fibres de carbone ou fibres aramides (B).

Structure chimique des chaines
[A] et représentation en trois
dimensions (B] du Kevlar® [ou

premiére fibre aramide
industrialisée.
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Un tissu double paroi gonflé
supportant une charge d’'une
centaine de fois son propre poids.

Fonctionnalisation du textile par
le plasma : des modifications

de surface (1-5 nm] par gaz
ionisé permettent d'améliorer
la mouillabilité et ladhésivité

du textile.

respirant. Par ailleurs, son
élasticité a la compression
le rend résiliant et donc idéal
pour des matelas !

Ces remarquables proprié-
tés font probablement de ces
textiles synthétiques des ma-
tériaux pour le futur, dont cer-
tains pourraient remplacer
des matériaux élastomeres
comme la mousse polyu-
réthane (voir le Chapitre de
J. Souvestre, Encart : « Des
polyméres synthétiques pour
notre quotidien. Exemples du
polystyréne et du polyuré-
thane »).

1.3. Fonctionnaliser
les textiles

On peut encore aller plus
loin pour obtenir d'autres
propriétés des textiles a des
fins d'usages de plus en plus
précis. Les chimistes sont en
effet capables de fonctionna-
liser les fibres de maniére a
les rendre antibactériennes,
anti-odeur, anti-acariens, an-
timites, anti-UV, hydrophobes,
anti-taches, résistantes au
feu, régulatrices thermiques,

Torche de plasma
atmosphérique

thermochromes* ou encore
photochromes?®, pour ne pas
tout citer. Un autre point im-
portant est de pouvoir les
rendre compatibles avec des
résines au sein de matériaux
composites.

Un exemple de technique
est la fonctionnalisation par
plasma® (en utilisant un gaz
excité comme 0, CO,, N,
ou CF,, généré par des de-
charges électriques ou des
ondes électromagnétiques
HF. Voir aussi le Chapitre de
D. Lincot). Cette technologie
existe notamment dans l'in-
dustrie des plastiques et se
développe maintenant dans
le textile. Elle est utilisée
pour faire du décapage, des
modifications de surface ou
du greffage (ajout de grou-
pements chimiques). Par
exemple des modifications
de surface par un gaz ionisé
permettent d’améliorer la
mouillabilité et l'adhésivité
du textile (Figure 8 et voir le
paragraphe 2.3].

Les textiles

multifonctionnels
pour de multiples
applications

Les textiles, utilisés seuls
ou en composites, trouvent
de nombreuses applications.

4. Un matériau thermochrome est
capable de changer de couleur en
fonction de la température.

5. Un matériau photochrome a
une teinte qui varie en fonction
des changements de lintensité
lumineuse ambiante.

6. Le plasma est un état de la ma-
tiere constitué partiellement ou
totalement de particules ionisées
mais globalement neutre.



On en différencie deux caté-
gories, en fonction de L'utili-
sation : pour le gros ceuvre,
qui concourt a la solidité des
édifices (gros murs, poteaux,
planchers, charpentes, etc.) et
pour le second ceuvre (couver-
tures de toits, enduits de fa-
cades, bardage, menuiseries,
portes et fenétres, isolation
thermique et acoustique, pla-
fonds, etc.).

Par exemple, certains ou-
vrages d’arts, atteints par
le vieillissement d( a la cor-
rosion des armatures mé-
talliques soumises aux in-
tempéries, sont renforcés
par des textiles composites.
Les cables de haubanage de
ponts, en acier, peuvent étre
remplacés par des torons de
fils carbone en composite.
Des grilles de verre renfor-
cent les enduits de facades
des systemes d’isolation par
'extérieur. Elles ont l'avan-
tage d'étre imputrescibles.
Les tissus enduits sont a la
base d'une véritable archi-
tecture textile, permettant de
réaliser des toitures et des
structures de couvertures Lé-
geres et élégantes pour des
stades, des halls d'aéroport
ou de gare. Pour le second
ceuvre, on trouve des revéte-
ments de murs, des toiles de
verre a peindre, des écrans
solaires extérieurs ou intéri-
eurs, des cloisons de sépara-
tion, des parois anti-bruit, des
auvents, des abris, des toiles
évenementielles, des tex-
tiles conducteurs pour salles
a risques liés a la présence
d’électricité statique, pour ne
pas tout citer.

Pour quelles fonctions et
quelles qualités ces textiles
sont-ils utilisés dans le bati-
ment ?

2.1. La fonction mécanique

Du fait de propriétés méca-
nigues exceptionnelles que
l'on peut obtenir avec des
textiles, ceux-ci trouvent des
applications importantes dans
la construction, notamment
au sein de matériaux compo-
sites.

2.1.1. Propriétés en traction

Un des atouts majeurs des
textiles synthétiques est leur
faible masse volumique, en
comparaison avec celle de
matériaux comme le verre
et l'acier (Tableau 1), et leur
grande résistance a la trac-
tion (Tableau 1 et Figure 9).
Ces textiles peuvent ainsi étre
utilisés pour réaliser des ar-
chitectures tensibles (voir le
paragraphe 2.1.4), des enduits
de facades ou encore la répa-
ration d'ouvrages d'art.

Tableau 1

Masse volumique des fibres.

Elle permet de calculer le module d’élasticité spécifique (en Newton par
tex] : Esp = E/p, ol E est le module spécifique (en GPa] et p la masse

volumique de la fibre (en g/cm®].

Fibre Nieos
volumique (g/cm?)

Polypropyléne (PP)

Polyéthyléne haute ténacité (PE HT)

Polyamide 66 (PA 66)
Polyester (PET)

Polyester aromatique (PEAr)

Aramide haut module (aramide HM)

Polyazole (PBO)
Polyazole (M5])

Carbone haute résistance (carbone HR)

Verre E

Acier

0,91
0,97
1,14
1,38
1,40
1,44
1,55
1,70
1,80
2,60
7,80

3
<
c

s

P
(@}
-y

L

=
E
=)

®
o

NG
~—
('ED
c
S

)

=
P
Q
~—
(5}

p|




La chimie et Uhabitat

214

Résistance a la rupture

spécifique (ou ténacité, en Newton
par tex] : Rsp = R/p, ou R est en
GPa (1 GPa = 109 N/m?).

Test de résistance kilométrique
des différents types de fibres.

Dyneema® + 339

Aramide 1 235
Fibre de carbone 4+ 195

Verre 4+ 135
Polyester/nylon + 85
Acier 4+ 25

A

4 —
L 4

35 PBO

3 ¢ piPD

z 3 @ PEHT

¢ 55 @ Carbone HR

g " |Aramide HM )

S 9 - & & Aramide

e eCarbone HM

g 15 pear® VerfR

s | VerreE

2 o ® JPEN  perhT PAGSHT PAGHT

3 - ¢ ® & #PAG PET ppgs

0,5 Viscose HT 4 PPHT 000 *
PP
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 50
Allongement a rupture (%)

Tableau 2
Résistance kilométrique [en km)] de différents types de fibres.
Nanotube de carbone théorique 4700
Polyazole (PBO) 375
Polyéthyléne haute ténacité (PE HT) 330
Aramide 235
Polyester aromatique (PEAr) 195
Carbone 195
Verre E 135
Polyamide 66/Polyester (PA 66/PET) 85
Acier 25

2.1.2. Résistance kilométrique

Un autre atout de ces fibres
est leur résistance kilo-
métrique, correspondant a
la longueur a laquelle le fil
se rompt sous son propre
poids. Par exemple, un fil de
polyamide comme le nylon
va rompre sous son propre
poids a 85 km de longueur,
tandis qu'un verre rompt a
135 km. Une fibre de polyé-
thyléne haute ténacité (a haut
poids moléculaire] appelée
dyneema® atteint 330 km de
résistance kilométrique. Il
s’agit d'un polyéthylene ex-
trémement résistant, utilisé
notamment pour fabriquer
des sangles, cordes et cor-
delettes dont celles destinées
a la pratique de la voile (Fi-
gure 10 et Tableau 2).

De maniere hypothétique, la
résistance kilométrique a été
évaluée a 4 700 km pour des
fils qui seraient en nanotubes
de carbone’. On ne sait pas,
actuellement, réaliser de tels
fils mais ces matériaux tres
légers, bien qu'encore colteux,
sont amenés a connaitre un
développement fantastique. Ily
adixans, on produisait des na-
notubes de carbone au niveau
de quelques grammes, tandis
qgu'actuellement, on en pro-
duitannuellement des dizaines

7. Un nanotube de carbone est
une structure cristalline, de forme
tubulaire, creuse et close, compo-
sée d'atomes de carbone disposés
régulierement en pentagones,
hexagones et/ou heptagones (voir
la conclusion du Chapitre de J.-P.
Viguier).



voire des centaines de tonnes
dans le monde. Ils sont pro-
duits en France par plusieurs
sociétés comme Arkema
(quelques dizaines de tonnes
en 2011). Avec une résistance
kilométrique aussi forte, des
fils en nanotubes de carbone
pourraient permettre la réali-
sation futuriste d'ascenseurs
spatiaux. La Figure 11 montre
enimage de synthese un satel-
lite géostationnaire qui gravite
a 1 000 km de la Terre, tenu
par un assemblage de fils en
nanotubes de carbone.

La Figure 12 compare les pro-
priétés mécaniques de fibres
naturelles. Elle met en évi-
dence une résistance impor-
tante pour le lin, voisine de
celle de la fibre de verre.

2.1.3. La compatibilité entre
fibre et résine dans les
matériaux composites

Les matériaux composites,
du fait de propriétés excep-
tionnelles qui peuvent étre
atteintes grace a l'ingénio-
sité des chimistes qui les
concoivent, sont de plus en
plus utilisés dans 'habitat
(voir aussi les Chapitres de
P. Hamelin et de J.-P. Viguier).
Une des applications les plus
anciennes de composites est
la construction en pisé®, ma-
tériau tres solide, typique des
régions lyonnaise et dauphi-
noise. Dans des temps plus
anciens, il fut utilisé par les
Egyptiens, ainsi que dans le

8. Le pisé est un systéeme
constructif en terre crue, comme
la bauge ou le torchis, mis en
ceuvre dans des coffrages, tradi-
tionnellement appelés banches. La
terre est idéalement graveleuse et
argileuse, mais on trouve souvent
des constructions en pisé réalisées
avec des terres fines.

palais impérial a Kyoto, ou il
comporte un renfort en paille
(3 propos de la paille, voir le
Chapitre de J.-C. Bernier).

Un matériau composite est
constitué d'une ossature
appelée renfort qui assure
la tenue mécanique - par
exemple des fibres de verre
ou de carbone - et d'une pro-

Des fibres de nanotubes de
carbone pourraient permettre de
construire un véritable ascenseur
spatial !

La résistance des fibres naturelles.
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Pour fabriquer un bon composite,
il faut assurer une bonne adhésion
entre la fibre (A : en vert, une fibre
de verre] et la résine (B : en rouge).
Pour favoriser cette adhésion,

on peut réaliser un traitement
chimique de surface en ajoutant
un agent de couplage qui assure
un bon collage entre le renfort (ici :
fibre de verre] et la matrice [ici une
résine).

 Interface @
verre/agent i
de couplage

O

aseydiayu|

Interface
résine/agent
de couplage R

| WY

Surface du verre

S:i—O—Si—O—Si—O—Si—

en masse

R R R

tection appelée matrice, qui
est généralement une matiere
plastique - résine thermoplas-
tique ou thermodurcissable -
et qui assure la cohésion de
la structure et la retransmis-
sion des efforts vers le ren-
fort. Pour obtenir un compo-
site solide, il faut assurer une
bonne adhésion entre la fibre
et la résine (Figure 13). Pour
favoriser cette adhésion, on
est souvent amené a batir des
couches intermédiaires entre
les deux, en réalisant des
traitements de surface. Pour
cela, il existe des techniques
bien connues des chimistes
qui produisent des fibres de
verre, ainsi que des tisseurs.
Au cours de ces traitements,
sont définis différents pa-
rametres : l'accessibilité du
réseau fibreux par la résine
(qui dépend de la porosité du
réseau fibreux et de la flui-
dité/viscosité de la résine, la

mouillabilité, la solubilité, la
compatibilité, la diffusion et la
réactivité, 'adhérence/adhé-
sion (par ancrage mécanique
ou par liaison chimique).

2.1.4. Utilisation dans
les architectures tensibles

Les textiles synthétiques qui
sont a la fois solides, légers et
étirables trouvent une appli-
cation intéressante dans les
architecturestensibles, en par-
ticulier pour des toitures (voir
le Chapitre de J.-P. Viguier),
des structures de couvertures
pour les stades, ou encore des
halls d'aéroports ou de gares.
Citons le stade Charléty a Paris,
les stades de Reims et de Lyon,
ou encore le stade de Foshan
en Chine (Figure 14). Ces struc-
tures sont souvent réalisées
a partir de tissus polyesters
enduits de polychlorure de
vinyle (PVC] avec des traite-
ments de surface antisalissure.



La durabilité de ces mem-
branes est trés grande, comme
en témoignent un certain
nombre d’ouvrages quiont déja
plus de trente ans d’existence.

Fabricant de textiles tech-
niques, la société Ferrari
posséde un savoir-faire dans
ce type de matériaux, grace
entre autres a sa technolo-
gie Précontraint® Ferrari®,
qui lui permet de procéder
a une opération d'enduction’
sous une tension d'une tonne
par metre exercée en chaine
et trame, donc dans les deux
dimensions, pendant tout
le cycle de fabrication. Ceci
confere au textile a la fois sta-
bilité dimensionnelle et résis-
tance (Figure 15). L' épaisseur
de la couche d’enduction pro-
tege les fils de l'abrasion et
des agressions climatiques,
et le faible embuvage' des fils
accroit la durabilité de l'ar-
chitecture. On obtient ainsi
des armatures tissées en fils
polyester haute ténacité, re-
couvertes par enduction de
plusieurs couches de poly-

9. Lenduction est un traitement
de surface qui consiste a appliquer
un revétement généralement pa-
teux sur le textile.

10. Lembuvage désigne la relation
entre la longueur d’un tissu et la
longueur du fil qui est nécessaire
pour faire le tissage. Plus le tis-
sage est dense plus l'embuvage
est grand. Lembuvage est de 0 %
quand le fil est tendu.

mére et d'une couche de sur-
face hydrophobe.

2.1.5. Le recyclage des textiles
enduits

En plus de leur durabilité dans
le sens classique du terme,
a savoir leur solidité dans
le temps et par tout temps,
les textiles techniques doi-
vent aussi répondre a des
exigences de durabilité au
sens du « développement du-
rable », mentionné dans le
Chapitre d’A. Ehlacher, c'est-a-
dire étre recyclables en fin de
vie par exemple, notamment
pour des applications a plus
court terme que celles du ba-
timent. Dans ce domaine, des
innovations existent, parmi
lesquelles on peut citer le
procédé Texyloop®, initié par
le groupe Ferrari, qui per-
met de réutiliser les fibres
ainsi que la résine d’enduc-
tion. Au cours de ce procédé,
une membrane textile (par
exemple un composite poly-
ester/PVC) est d’abord broyée,
avant de subir une dissolution
sélective (le PVC est soluble,
le polyester ne U'est pas). Dans
un autre réacteur, le PVC est
précipité pour fournirdes gra-
nulés réutilisables dans un
procédé d'extrusion, tandis
que U'on récupere par ailleurs
la fibre polyester, elle-méme
réutilisable (Figure 16).

Une autre voie de recyclage
est utilisée pour récupérer

Des architectures tensibles : de
nombreux stades possédent des
toitures en tissus polyester enduits
de PVC avec traitement de surface
antisalissure.

Photos : a gauche le stade de
Foshan [Chine) et & droite le stade
de Reims (France).

Tissu constitué de fils de polyester,
recouvert de deux couches de

PVC et d’'une couche terminale
antisalissure, fabriqué par la
technologie Précontraint® Ferrari®.
Une tension biaxiale bien
contrélée est exercée, au cours

de laquelle larmature est traitée
pour la protéger des agents
atmosphériques. On obtient ainsi
des toiles a la fois légéres et trés
résistantes mécaniquement. Des
batiments textiles en membranes
Préconstraint® ont été installés
dés 1982 : un état des lieux a
révélé une longévité largement
supérieure a vingt ans.
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MEMBRANES
ET TEXTILES
COMPOSITES PVC

DISSOLUTION
SELECTIVE

SEPARATION
DES FIBRES

L]

&5

=

“

FIBRES POLYESTER

o BROYAGE
SOLVANT REGENERE

o PVC + SOLVANT

GENERATION
DU SOLVANT

ADDITIFS

Ga—

PRECIPITATION
DU PVC

PVC SOUPLE

Recyclage textiles enduits selon
le procédé Texyloop® de la société
Ferrari.

Des béaches publicitaires usagées
sont réutilisées pour créer des
sacoches originales et tres
appréciées. Au lieu d’incinérer
ces textiles en PVC (lincinération
conduit & des rejets de dioxine), on
peut judicieusement leur donner
une seconde vie.

les textiles enduits en fin de
vie, en réalisant des poufs ou
des sacoches de styles tres
variés, tous différents et trés
appréciés (Figure 17). Tous
ces produits peuvent, en fin
de vie, eux-mémes étre ren-
voyés aux fabricants qui vont
les réutiliser.

2.2. La fonction isolation
thermique

Les textiles jouent un role
également important dans
lisolation des batiments. A
coté des matelas en fibres de
verre utilisés pour lisolation

thermique (Figure 18A), les
matelas de lin sont trés a la
mode parmi les fibres natu-
relles (Figure 18B). Il est éga-
lement possible de fabriquer
des composites renforcés par
du lin, par exemple pour des
panneaux intérieurs de portes
de voitures, réalisées encom-
posite lin/résine.

2.3. Les fonctions
de protection

Une autre fonction importante
des textiles est la fonction
protection : contre les rayon-
nements solaires, les rayon-
nements électromagnétiques,
le feu, Uélectricité statique,
mais aussi la protection an-
tisismique.

2.3.1. Les rayonnements
solaires

Pour filtrer les rayonnements
solaires, des textiles tech-
niques peuvent étre utilisés
en tant que stores (Figure 19).
Mais on peut aussi profiter
de ces rayons pour produire
de U'électricité (voir aussi les
Chapitres de D. Lincot, D. Plée
et D. Quénard). C'est dans ce
but qu'ont été développées
des couvertures textiles pho-
tovoltaiques par les sociétés
Coatema et Solar integrated
(Figure 20). Citons égale-
ment les stores avec cellules
photovoltaiques, souples et
tres fins, a base de silicium
amorphe, fabriqués par la
société Dickson, et qui peu-
vent produire 400 kW pour
25 m? de stores (Figure 21).

2.3.2. Les rayonnements
électromagnétiques

On peut aussi utiliser le tex-
tile dans la construction
pour se protéger contre les



e
-n‘ A] Les matelas de laine de

verre apportent de lisolation
thermique dans l'habitat. Ils sont
généralement renforcés par un
tissu de verre sur une face ;

BJ Des fibres naturelles comme
les fibres de lin peuvent étre une
excellente alternative aux fibres

de verre pour lisolation.

Des stores intérieurs et extérieurs
en fils de verre enduit de PVC,
tissés avec une armure spéciale.

Des couvertures textiles photovoltaiques pour des toits
(B : sur un batiment d’usine en ltalie, D : sur [Autorité
portuaire de Mannheim, en Allemagne).
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La premiére toile de

store photovoltaique chez
Dickson (2009).

Cette toile de store solaire integre
des cellules photovoltaiques
souples et ultrafines (silicium
amorphe). Pour 25 m? de store
avec une production de 400 kWh
par an, le co(t de départ est entre
deux et trois fois celui d’un store
classique, rentabilisé sous

sept ans.

Dans un tissu triple paroi d’environ
six millimetres d’épaisseur, la
multiplication de couches de fils
entrecroisés constitue une barriere
métallique d'absorption et de
réflexions multiples qui permet

de blogquer les rayonnements
électromagnétiques.

rayonnements électromagné-
tiques. C'est ainsi que les so-
ciétés Tissavel et Euro-Shel-
ter ont concu un tissu en trois
dimensions a base de nickel
capable de stopper ces ondes
dans une large gamme de fré-
quences. C'est la géométrie
des fils guipés de métal qui gé-
nere des champs électroma-
gnétiques s'opposant a l'effet
des champs incidents. La Fi-
gure 22 montre leur structure
comportant une double paroi
quiréfléchit les rayonnements
électromagnétiques. De tels
textiles pourraient permettre,
par exemple, d’éviter les ré-
ceptions téléphoniques dans
des salles de cinéma ou des
salles tres confidentielles.
Certains prévoient méme des

S mm

applications dans les toiles
de tentes faradisées, tandis
que d’autres pensent a des
emballages souples pour des
matériels sensibles, ou pour
la protection de ’homme...

2.3.3. Le feu

Une autre fonction importante
recherchée dans les textiles
est la fonction ignifuge (Fi-
gure 23). Ignifuger une ma-
tiere consiste a limiter son
inflammabilité, soit en pertur-
bant sa décomposition, soit en
inhibant la flamme. Pour cela,
il existe plusieurs techniques :

- en masse : modification de
la matiere premiére : un retar-
dateur de flamme est introduit
lors de la polymérisation, ce
qui conduit a un effet perma-
nent ;

- par traitement de la surface.
Par exemple, pour le polyes-
ter : ajout de dérivés phospho-
rés réticulants qui permettent
la permanence du traitement.

2.3.4. Les séismes

Une autre évolution intéres-
sante concerne le textile anti-
sismique. Il s'agit d'un textile
constitué de cables a fibres
optiques qui incorpore des
capteurs de mesure, permet-
tant de détecter des effets
antisismiques par rapport a
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la situation ou l'on se trouve.
Ces matériaux peuvent donc
étre utilisés pour détecter les
débuts de tremblements de

terre afin de réagir au plus
vite (Figure 24 et voir le Cha-
pitre d’aprés la conférence de
P. Hamelin).

2.3.5. L'étanchéité

D’autres technologies inno-
vantes ont été développées
pour fabriquer des mem-
branes imper-respirantes,
c’'est-a-dire qu'elles permet-
tent a la fois d"évacuer ’humi-
dité (par exemple la transpi-
ration) et d'empécher l'eau de

pénétrer'. Ce type de mem-
brane peut par exemple étre
utilisé sous les toitures. Leur
mécanisme est similaire a ce-
lui du célebre tissu Gore tex®,
dont les microporosités per-
mettent a U'eau et l'air de pas-
ser et les fibres hydrophobes
le rendent imperméable a
'eau liquide (Figure 25).

11. Voir aussi les applications pour
le sport dans l'ouvrage La chimie
et le sport. Chapitre de F. Roland.
Coordonné par Minh-Thu Dinh-
Audouin, Rose Agnés Jacquesy,
Daniele Olivier et Paul Rigny, EDP
Sciences, 2011.

Comportement thermique des
fibres organiques.

L'indice limite d’oxygéne est la
concentration en oxygéne minimale
dans un mélange oxygéne/

azote qui permet d’entretenir

la combustion d’un plastique

en position verticale, avec un
allumage en haut de ['échantillon.
C'est ainsi que l'inflammabilité des
matériaux est quantitativement
caractérisée.

Un revétement mural textile
antisismique « intelligent ».

Le textile est constitué de

cébles a fibres optiques et
incorporant des capteurs de
mesure [piézocéramiques
nanocristallins]. Appliqué avec du
mortier amélioré par des additifs
polymeéres a nanoparticules, il
permet daméliorer la résistance
et la ductilité des structures et

de les surveiller lors d’épisodes
sismiques. Ce revétement mural
a été mis au point par la société
D'Appolinia, qui a remporté le prix
JEC Composites Innovation Awards
2010/Construction.
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Les tissus Gore Tex®, membranes
imper-respirantes garantissant
une étanchéité quasi-parfaite.

Un textile double paroi pour le
maximum de confort : respirabilité,
compressibilité et résilience.

2.4. Le confort
et la decoration

Passons au domaine du
confort et de la décoration,
ou des textiles techniques
peuvent trouver des usages
intéressants, notamment
lorsqu’ils sont antibactériens,
absorbeurs d'odeurs, respi-
rables et compressibles (par
exemple pour des matelas,
Figure 26), thermorégulants
ou lumineux, et si possible es-
thétiques... pour ne pas citer
toutes les qualités possibles
de ces tissus. Ils peuvent

IMPERMEABLE

notamment remplacer des
mousses polyuréthanes, qui
sont beaucoup moins cheres,
mais néanmoins beaucoup
plus dangereusesencasd’in-
cendie.

Des technologies tres ré-
centes permettent de fa-
briquer des textiles a chan-
gement de phase en leur
ajoutant de petites capsules
quiincorporent des matériaux
a changement de phase (des
paraffines) capables de stoc-
ker et de restituer l'énergie :
une perspective de solution




pour le stockage de l'énergie
agrande échelle ? (Figure 27).

Enfin, le domaine des nou-
veaux matériaux compte de
nombreux autres développe-
ments. Citons les matériaux
biomimétiques : on sait par
exemple réaliser des maté-
riaux ressemblant a la feuille
de lotus grace a une nano-
structuration de la surface
(par traitement plasmal,
conduisant a des tissus qui
ne retiennent pas la salissure.
Mentionnons également les

textiles éclairants qui peu-
vent trouver un usage dans les
aménagements intérieurs, au
niveau des plafonds, des cloi-
sons, ou encore des porte-ba-
gages, des sieges, des zones
d’intercirculation ;ils peuvent
aussi servir comme éclairage
d'ambiance sur des éléments
de cloisons pour le confort de
passagers, pour des numéro-
tation dynamique des places
intégrées aux sieges... On peut
finalement tout imaginer !

Des textiles renfermant des
microcapsules contenant des
matériaux a changement de
phases. Les capsules peuvent étre
incorporées en masse ou dans
une couche de liant déposée par
enduction (traitement de surface)
sur le textile.

A) Enduction sur tissu sous le
microscope ; B] fibre acrylique.
Technologies Outlast®, vues
microscopiques.
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Une révolution en marche!

S’il est un secteur traditionnel de lactivité
humaine, c'est bien celui du textile. Fibres
animales (laine, soie] ou fibres végétales (le
coton, le lin), la nature satisfaisait les prin-
cipaux besoins. La chimie a fait une irrup-
tion remarquée dans le domaine au milieu du
xx® siecle avec lapparition des fibres synthé-
tiques (rayonne, nylon) qui ont plu par leur
faible colt, leur résistance et leur durée de
vie. Aujourd’hui, la demande change - souci du
confort, impératifs du développement durable -
et la chimie se présente une nouvelle fois. Mais
la chimie moderne, capable de concevoir des
matériaux en fonction des propriétés deman-
dées et de les réaliser. Ce sont les progres de
la chimie de synthése, de lanalyse physico-
chimique des propriétés qui sont sollicités
avec la pluridisciplinarité et les nanotechnolo-
gies ; ils apportent aujourd hui les matériaux
fonctionnels et les matériaux composites. Cela
provoque une véritable révolution qui, apres lin-
dustrie du vétement, conquiert le domaine de
la construction traditionnellement associé aux
matériaux « durs » comme l'acier ou le béton.
Cette évolution va continuer et tient sGrement
encore de belles surprises en réserve.
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