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Introduction

Ce chapitre s’adresse a tout
sportif ou sportive, car toutes
les problématiques, méme de
base, ne sont pas réglées.

Considérons le sportif ama-
teur, lors d'un exercice phy-
sique : il contracte ses muscles
et produit de la chaleur; sa
température corporelle va
donc s’élever. Tout d'abord,
la réaction de son corps se
traduit par une vasodilatation’
qui, généralement, ne suffit
pas : il transpire un liquide
essentiellement composé
d'eau. Si son corps arrive a

1.Elargissement des vaisseaux
sanguins permettant un afflux
plus important de sang (et donc
d’oxygene) dans les muscles.

maintenir sa température a
37 °C, tout va bien. Mais c’est
rarement le cas, et c'est la
que les propriétés du textile
importent (Figure 1).

Pour que la transpiration per-
mette de refroidir le corps de
facon optimale, il faut que cette
eau liquide soit transformée en
vapeur par le corps, et non pas
par l'environnement, c’est-a-
dire le vent ou la température
extérieure. Bien évidemment,
lorsque l'environnement est
défavorable, s'il pleut ou s'il
fait tres chaud, le refroidis-
sement par la transpiration
devient plus difficile a contro-
ler (Figure 2).

De plus, selon les conditions
météorologiques ou le sport
pratiqué, plusieurs couches
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Le sportif ou la sportive en action

l Production chaleur : ... 1000 W
Toarps> 37°C et @) f

‘ Teorpe > 37°C 4mmm | Vasodilatation T 7 ‘

I —

o Tcorns - STDC —

Transfert de chaleur

Transpiration

Lucas Bahin {ingénteur textile ENSISA, docteur de I'UHA)

La réaction du corps liée a l'effort.

Efficacité de la transpiration

Evaporation

§=

Evaporation

%/

. | af Apphed Physiology. 2013

Lefficacité de la transpiration ne doit dépendre ni du vent,
ni de la température extérieure, ni de la pluie.

de vétements recouvrent la
peau (Figure 3) : il peut n'y en
avoir qu'une seule (ce qui sera
toujours le cas pour les chaus-
settes, sans compter la chaus-
sure), une deuxiéme, voire, s’il
fait trés froid, une troisieme
couche externe.

Les qualités requises
pour le vétement
de sport

1.1. Gérer efficacement
la transpiration

Gérer efficacité du refroidis-
sement par la transpiration
n'est pas simple. La Figure 4
représente différents cas. Sur
cette figure, la ou les couches
humides sont entourées
en bleu. Le corps évacue la
transpiration liquide par les
pores de la peau. La peau est
donc mouillée. Si la premiére
couche de textile en contact
avec la peau (C.1) évacue la
transpiration transformée
en vapeur, le rendement est
maximal (environ 85 %). En
revanche, si cette couche
absorbe le liquide ou l'éva-
cue vers l'extérieur ou vers
d’autres couches, le rende-
ment est faible. Plus le liquide
est loin de la peau, moins le
corps peut 'évaporer, et plus
le rendement chute (jusqu’a
20 %). Le rendement de refroi-
dissement par la transpiration
dépend donc du textile contre
la peau et des différentes
couches successives.

IL faut donc que le vétement
contre la peau n’évacue pas
instantanément la transpi-
ration liquide, c’est-a-dire
avant sa transformation en
vapeur, mais qu’il évacue
rapidement la transpiration
vapeur avant qu’elle ne se



recondense. Quand il y a plu-
sieurs couches, elles doivent
évacuer rapidement la trans-
piration vaporisée.

1.2. Gérer les sollicitations
cycliques et leurs
conséquences

La Figure 5 montre que le
sportimpose des sollicitations
mécaniques cycliques diverses
a différents endroits du corps
qui varient selon le type de
sport. Cela entraine des zones
de frottement au niveau du
pied et des chaussettes pour
la course ou la marche, entre
les fesses et la selle pour le
cyclisme, par exemple.

Ces sollicitations cycliques ont
des conséquences différentes
selon la zone impliquée : au
niveau de la peau glabre (la
plante des pieds), il se formera
des ampoules; dans d’autres
zones aura lieu une irritation
mécanique résultant des frot-
tements (Figure é). Pour carac-
tériser ces sollicitations et ce
niveau de frottement, on utilise
communément le coefficient
de frottement, qui est le rap-
port de la force de frottement
sur la force d’appui (Figure 6A).
En laboratoire, on le mesure
généralement non pas sur
le pied, mais sur la main ou
l'avant-bras, par commodité.

La partie droite de la Figure 6B
montre que lorsque la peau
est humide, le frottement aug-
mente.

Donc, non seulement la sol-
licitation est cyclique, ce qui
use la peau, mais le frotte-
ment entre la peau et le textile
augmente lorsque Uhumidité
de la peau croit. Par consé-
quent, le frottement du textile
contre la peau humide doit étre

Lucas Bahin Michel Tourfonias
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Le vétement de sport et le nombre de couches textiles nécessaires
dépendent des conditions climatiques.

&
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Wang et oL, Scand. L of Med, & 5c

mmmp Vétement contre la peau ne doit pas évacuer trop vite la transpiration (liquide)

Efficacité de la transpiration

Rendement de refroidissement par
évaparation

Couche mouiliée

Rendement de refroidissement par
vaporation

~@=Cooimax (PET) 51 |

~#=Laine mernen 52

cent c2
Can pre— Cot || 1 ==
= Civton 54 — =

o
"
& FET/Laine merinos 53 i
o
.
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----- Feau o Uemtite Teutie Clftest  CliCmnr Con C1ftm

Couche mossdide

Hovenith et al. & of Applied Physiclogy. 2013

L’efficacité de la transpiration dépend de la nature du textile et du nombre
de couches textiles.

Le sport : sollicitation cyclique
= 8000 cycles

Entrainement :
160 pas/min
= 80 cycles/min

/ Course :
180 pas/min
= 90 cycles

Entrainement :
&0 tours/min

Course :
95 tours/min

= 15 000 cycles

Exemples de sollicitations mécaniques lors de Ueffort.
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Le sport : sollicitation cyclique

Caractérisation du frottement
Force d'appui

Phiycténe - Ampoule
(peau glabre, épiderme épais)

Irritation mécanique
[peau poilue, épiderme mince)

= —

Force de frottement =

—

T et al, 2008 1 8. Soe
Force de frottement

Force d'appui (force normale)

Coefficient de frottemen

(COF) =

Le sport : sollicitation cyclique

Force d'appui

[0 Femmes
Bl Hommes

Force de frottement

Coefficient de frottement
—_—

I . Frottement A avec humidité de la peau
04 ? .
) \/étement contre |a peau doit évacuer
% rapidement la transpiration (vapeur ou liquide]
03 T T T
Tries séche Stche Humide

Frottements mécaniques et impacts en fonction de ['humidité de la peau.

limité ou le textile doit laisser
la peau seche.

1.3. Gérer le refroidissement
du corps par la transpiration
et les frottements contre

la peau

Pour ce faire, plusieurs stra-
tégies peuvent étre graduel-
lement mises en ceuvre.

Tout d’abord, la transpira-
tion vapeur doit étre évacuée
rapidement de la surface de
la peau.

Si cela n’est pas ou plus pos-
sible, la transpiration liquide
doit étre rapidement évacuée

de la surface de la peau, en par-
ticulier dans les zones de frot-
tement. Pour cela, elle doit étre
rapidement drainée vers des
zones ou les frottements sont
plus faibles et des zones ou la
transpiration est moins impor-
tante, ou le vétement n’est donc
pas saturé par la transpiration.
En effet, la répartition de la pro-
duction de transpiration dépend
de la zone du corps. Ainsi, les
épaules et le dos sont les zones
ou nous transpirons le plus,
ensuite viennent le torse, les
bras, les jambes et les fesses.
Le vétement doit donc transfé-
rer rapidement la transpiration
liquide vers les zones qui sont
peu sollicitées par les frotte-
ments.

Enfin, quand toutes les couches
sont saturées en transpiration,
la ou les différentes couches
doivent retenir un maximum
d’eau liquide.

1.4. Cahier des charges
du textile d’'un vétement
de sport

A partir de tous les éléments
précédemment décrits, il est
possible d’établir le cahier
des charges du textile optimal
pour le sport (Figure 7). Il se
divise donc en différentes pro-
blématiques qui dépendent du
vétement concerné : couche
contre la peau, couche inter-
médiaire ou couche exté-
rieure. La couche en contact
avec la peau doit étre au plus
pres, mais sans la comprimer
pour évacuer rapidement la
transpiration vaporisée, drai-
ner la transpiration liquide en
dehors des zones de frotte-
ment et des zones saturées
en liquide, puis retenir les
liquides. La deuxiéme couche
doit évacuer la vapeur. Enfin,



la couche extérieure doit pro-
téger de la pluie et du vent.
Enfin, selon les conditions,
toutes les couches doivent
protéger du froid.

Description d’une
structure textile

Un textile est une structure
multi-échelle. L'entité élé-
mentaire est la fibre, qui est
faite d'un ou de plusieurs poly-
meres. Pour les fibres synthé-
tiques (les polymeéres créés par
'homme]), on peut jouer sur
la forme de la fibre afin de lui
donner les propriétés voulues.
En revanche, il n'est pas pos-
sible de changer la forme de la
fibre dans le cas de la laine ou
du coton.

Plusieurs fibres sont assem-
blées sous la forme d'un fil,
lui-méme transformé soit
sous la forme d'un tricot tres
déformable, donc utilisé plu-
tot contre la peau, soit sous la
forme d’un tissu, plus résistant
qu'un tricot, et donc utilisé pour
la couche extérieure (Figure 8).

A chaque échelle, le textile
(fibre, fil, tissu ou tricot) peut
étre fonctionnalisé? par des
traitements essentiellement
chimiques ou mécaniques.
Enfin, on peut donner une
forme finale par assemblage
(confection) qui sera la forme
3D du vétement. L'ensemble
du procédé est trés long et,
a chaque échelle, on peut
agir pour changer des para-
metres qui influenceront les
performances du vétement
final. Cependant, la prédiction
n’est ni simple ni parfaite : les

2. Fonctionnaliser une espece
chimique consiste a lui accrocher
des groupements fonctionnels
(alcool, ester...).

Couches Intermediaires Cahler des charges

et extérieures

2

Evacuation rapide de la
r transpiration vaporisee
| Couche contre la peau | - | Geucheiextériere | Couche extérieure ]

1. Evacuation rapide de la - Q-.
transpiration vaporisée
2. Evacuation rapide de la
transpiration liquide des Y
zones cutanées sollicitées &
en frottement
. 3. Rétention de liquide

| Protection contre la pluie

| Protection contre le vent

Toutes couches

| protection contrele frold

Cahier des charges des différentes couches d’un vétement.

Textile pour le sport

MNano-, micro-, fibre

Fonctionnalisation

FEl chimi el
Coont mécamques
Forme 3D

“MTR

De la fibre au textile pour le sport.

recherches se poursuivent
dans ce domaine.

Le vétement au plus
prés de la peau

Pour que la couche soit le plus
pres possible de la peau, il faut
utiliser un tricot tres défor-
mable. De plus pour que ce der-
nier soit déformable de facon
réversible, un monofilament
d’élasthanne (une fibre élas-
tique polyuréthane, typique-
ment le Lycra® ou le Spandex®)
est souvent ajouté (Figure 9).
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f + Couche contre la peau
® . -

Trées déformable

[r‘ A

Avec élastique (élasthanne)

Fibre élastique polyuréthane
(Lycra®, Spandex®)

Pour étre déformable de facon réversible, la couche contre la peau
doit étre un tricot réalisé avec 'ajout de filaments élastiques.

surface échantillon textlle

R,y [miE.Pafw)

0 puissance pour maintenir 35 °C
PP: polypeopyléne

A PR Lane/P® LanefPA | p ' nobamide 6,6 (nion)

— F n'est pas une caractéristique suffisante
Professeur o I'ENSISA) ba vy, Hossi ef oL, Text. Ret 1, 2011

Résistance a la vapeur d’eau : influence du type de fibre et de la structure
[monocouche ou bicouche).

|
PRFE  PARA  PR/P

Gestion
de la transpiration
vaporisée ou liquide

4.1. Evacuation
de la transpiration vaporisée

Influence de la nature chimique
de la fibre

L'évacuation rapide de la
transpiration vaporisée est
compliquée. Pour caractériser
cette propriété, on utilise habi-
tuellement la perméabilité a

la vapeur d'eau, ou la résis-
tance a la vapeur d’eau R,,
qui est inversement propor-
tionnelle a la perméabilité
(Figure 10). Attention, il ne faut
pas confondre la perméabi-
lité a la vapeur d'eau avec la
perméabilité a l'air, méme
si de nombreux chercheurs
font 'amalgame, la premiere
étant liée a la seconde, mais
lavapeurd'eauad’autresinte-
ractions avec la matiére que
Lair.

Ces tests normalisés sont
réalisés dans des conditions
visant a simuler la marche.

Plus R, est élevée, moins la
vapeur d’eau passe au travers
du tricot. La Figure 10 montre
la variation de R, pour une
méme structure de tricots
réalisés avec des fils faits de
fibres de différents polymeéres :
polypropyléne®, polyamide 6.6
(couramment appelé «nylon »)
ou encore laine. La structure
tricotée testée étant consti-
tuée de deux couches, les tests
ont été réalisés sur différents
mélanges de couches.

On voit que 'empilement d’une
couche de polypropyléne et
d'une couche de polyamide
n‘aura pas de comportement
intermédiaire entre 'empile-
ment de deux couches de poly-
propyléne et de deux couches
de polyamide. De plus, le
méme comportement dépend
de la face présentée en pre-
mier a la vapeur et n'est pas
équivalent a celui de la super-
position inverse. En revanche,
lorsqu’on ajoute de la laine,
on retrouve des comporte-
ments plus attendus, car en

3. Polymeére uniquement carboné
formé de monomeres possédant
des doubles liaisons carbone-
carbone.



cohérence avec le matériau
pur : avec la couche de poly-
propyléne, la résistance a la
vapeur d'eau est inférieure a
celle obtenue avec la couche
de polyamide. L'ajout de laine
augmente la R,. En résumé,
on voit néanmoins que le poly-
meére utilisé n’est pas une
caractéristique suffisante
pour prévoir le comportement
de la structure textile.

Influence de la géométrie
de la fibre

Prenons l'exemple du poly-
mére le plus courant dans
le textile : le polyéthyléne
téréphtalate’ (couramment
appelé «polyester»). La fibre
est traditionnellement ronde,
mais elle peut aussi étre
triangulaire, trilobée. De plus,
elle peut étre plus ou moins
grosse (Figure 11). Supposons
que toutes ces formes de fibre
aient la méme aire en section.
On calcule de maniére pure-
ment géométrique le rapport
des périmeétres des fibres
par rapport a celui de la fibre
ronde équivalente.

La Figure 11 montre que la
perméabilité a lavapeur d’eau
des tricots réalisés avec ces
fibres diminue quand la valeur
de ce rapport augmente.

On peut extrapoler ces résul-
tats en considérant la fibre
Coolmax®, de section spé-
cifique, appelée «scalloped
oval», avec la fibre ronde de
méme section. La structure
faite avec la fibre Coolmax® est
moins perméable a la vapeur
d'eau que celle faite avec la
fibre ronde, ce qui semble étre
plutot défavorable pour ce cri-
tere.

4. Polymere plastique de la famille
des polyesters.

Evacuation de I'"humidité

‘ ]
FET : potyéthyline ténéphtalate
- [pohyester]
Ilpmt 1

Ronde Triangulaire Trilobée Ronde petite

. ‘ . . ® . alre de section droite constante

Forme de la fibres = mécanique
du fil 2 forme de la maille

Perméabilité a la vapeur d'eau % - forme des pores

“ Coolmax®

Dos et al. Fibers and Polymers, 2008, Voir sussi : Yang et al, Text Res | 2021 Buenc et af, 1. of Mot S¢. 2004,

Variation de la perméabilité a la vapeur d’eau avec la géométrie de la fibre
textile.

Evacuation de I'"humidité

% Locknit
lpmt
Endroit

-~

Masse surfacique (g/m*) A
Epaisseur de la structure e
Pilosité

Coton
Laine
Acrylique

Résistance & la vapeur d'eau (m®.Pa/W)

il bl ol

La résistance a la vapeur d'eau dépend de la masse surfacique,
de ['épaisseur de la structure et de la pilosité.

On peut se demander com-
ment la forme de la section
d’une fibre dont la largeur (ou
le diamétre, si elle est ronde)
d’une dizaine de micrometres
peut influencer a ce point la
perméabilité a la vapeur d’eau
du tricot.

ILa été prouvé que le polymere,
d'une part, et la forme de la
fibre, d'autre part, influencent
la mécanique du fil en influen-
cant la forme de la maille
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élémentaire du tricot et donc la
forme des pores formés par la
structure (Figure 11). C’est en
effet la porosité qui est fonda-
mentale pour la perméabilité
a la vapeur d’eau.

Influence de la structure
du textile

De nombreux articles scienti-
fiques traitent de ce sujet. Un
exemple d'étude multicritere
est présenté (Figure 12). La
résistance a la vapeur d'eau
définie précédemment R, est
étudiée en faisant varier dif-
férents parametres du textile
(déja définis). Aussi, sont uti-
lisées :

- différentes fibres : coton,
laine, acrylique permettant
d’obtenir des fils constitués
uniquement de chacune de
ces fibres, d'un fil constitué de
fibres de laine et d'acrylique;

- différentes structures de tri-
cot : pour les t-shirts comme le
jersey, le locknit ou la cote 1/1,
voire le point de Rome ou encore
dans les polos pour le piqué.

Le diagramme de la Figure 12
montre qu’'il est impossible
de définir des tendances sur
la structure ou la matiere. En

Evacuation d’un liquide

_ AR

8> 90" = hydrophobe B < 90" -» hydrophile 8 = 0" mouillage total
N 3

/
e /
b+ Mouillage

+— A
._- ?/1 < z w_-.

Imprégnation dans le plan
[surface)

Imprégnation transversabe
{Epaisseur)

Interaction d'un liquide avec un matériau textile.

effet, les parametres impor-
tants sont en fait la masse
surfacique du textile (en
grammes par meétre carré)
et l'épaisseur de la struc-
ture, toutes deux traduisant
la quantité de matiére dans le
volume (mais la masse volu-
mique est trés peu utilisée
en textile) et la pilosité. La
présence fréquente de pilosité
a la surface des textiles est
une caractéristique particu-
liere de ces matériaux. Elle
peut étre facilement observée
en lumiére rasante (Figure 13,
en bas). Comme dans le cas
précédent, la fibre constitutive
du fil va influencer le com-
portement mécanique du fil,
et donc la porosité du tricot.
De plus, la pilosité des fils
constitutifs de ces textiles
va également modifier cette
porosité en bouchant plus ou
moins les pores de la struc-
ture tricotée. Cela montre une
fois encore que la porosité a
ces différentes échelles est
fondamentale pour la per-
méabilité a la vapeur.

4.2. Evacuation
de la transpiration liquide

Mécanismes

Un liquide peut étre transporté
dans un textile selon différents
mécanismes (Figure 12) dépen-
dant de la chimie de la fibre,
des traitements chimiques
appliqués et de la structure
de ce textile a chaque échelle
de la structure (selon la des-
cription faite précédemment
en 2). Tout d’abord, la surface
peut étre considérée comme
étant plus ou moins hydrophile



ou hydrophobe®. Ensuite, l'eau
peut se diffuser (imprégnation)
a lintérieur du matériau dans
le plan de la surface ou dans
'épaisseur, soit par capilla-
rité entre les fibres, soit par
absorption de l'eau par les
fibres, qui, dans ce cas, sont
hygroscopiques.

Influence de la géométrie
de la fibre

A partir des tricots considérés
précédemment (4.1.), réalisés
avec des fibres de polyéthyléne
téréphtalate de différentes
géométries, la hauteur de
montée capillaire, correspon-
dant a une diffusion du liquide
dans une direction du plan de
la surface textile, est considé-
rée (Figure 14).

Si U'on reprend comme para-
meétre le rapport des péri-
meétres des fibres par rapport
a celui de la fibre ronde, on
voit que la diffusion du liquide,
donc sa capacité a étre évacué
de la zone concernée, aug-
mente avec le périmeétre de la
fibre (Figure 14). De méme, par
extrapolation, on peut voir que
la fibre Coolmax® va mieux dif-
fuser 'humidité a sa surface
que la fibre ronde de section
équivalente. Sur ce critéere, cette
forme de fibre est donc efficace.

Influence de la structure
du textile

Analysons maintenant 'éva-
cuation du liquide dans l'épais-
seur du textile, et ceci a partir
de trois structures tricotées
différentes réalisées selon la

5. Une surface simplement hydro-
phile permet uniquement a l'eau de
s'étaler a sa surface, tandis qu'un
matériau menant a un mouillage
total est capable de faire entrer
des molécules d'eau au sein de
sa structure nanoscopique.

Transport / Evacuation du liquide

FET : potyéthyline ténéphtalate
- [pohyester]
Ilpmt

Ronde Triangulaire Trilobée Ronde petite

. ‘ ® =. alre de section droite constante
* L]
& =22 pym 3=9 um l

Hauteur de montée caplllaire [em aprés 10 min) - —

— Imprégnation dans le plan
[surface)

mg Coolmax™ transporte plus
facilement l'eau liquide que fibre
PET standard

seorch . of Tew App.. 2013 ; Kaplon et o, Tekstiee. 2021

Evacuation du liquide dans le plan en fonction de la géométrie de la fibre.

Transport / Evacuation du liquide

Coefficient de frottement
Quantité d'eau (¥vol)

15 sec o) L2
W moullié rFi.
—trC ]
10 . -
05
= . . —
1 :2 G -} a2 o4 -1 os 1 12

Epaisseur (mm)

H 60-70 % PA 6.6 / 40-30 % élasthanne
O !f,! ! |

m Structure est le facteur le plus i

tt, 2015 {épaisseur)

Influence de la structure sur ['évacuation de ['eau dans ['épaisseur du textile
(4 droite] et sur le coefficient de frottement contre la peau séche et
mouillée (4 gauche).

méme composition de fibres.
On peut constater, sur la
Figure 15, a droite, que :

- le textile C1 (en noir) est
mouillé sur la surface en
contact avec la peau et dans
son épaisseur, et ce de facon
presque identique; donc linter-
face peau-textile est mouillée;

- les textiles C2 et C3 (rouge
et bleu) sont secs sur la sur-
face en contact avec la peau,
donc linterface peau-textile
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Transport du liquide : mécanismes

Tricot serré =* petits pores Boucles de fil

2008 'l:'

Tricot liche =» gros pores :'\.L'\ 'l._j'

A

Transport du liquide : mécanismes
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Mécanisme de transport de liquide au sein d'un textile.
A. Influence de la taille des pores.
B. Influence de la taille et de la forme des pores.

est séche; en revanche, le
liquide est contenu dans leur
épaisseur.

Cela va avoir une influence
importante sur le frottement
peau-textile. En effet, les coef-
ficients frottement peau-tex-
tile pour ces trois structures
ont été mesurés (Figure 15, a
gauche) et montrent que pour
les textiles C2 et C3, le frotte-
ment reste presque identique,
que la peau soit humide ou pas,
alors qu’ilaugmente fortement
pour C1 mouillé. En effet, avec
C2 et C3, la peau ne reste pas

mouillée, car U'humidité se dif-
fuse de la surface vers le cceur
de la structure.

Influence de la porosité

Nous pouvons identifier plus
globalement l'origine des dif-
férents mécanismes mis en jeu.

La Figure 16A montre que dans
le cas d'un tricot serré (petits
pores), quand on écrase une
goutte elle s’étale en surface.
Si le tricot est lache (gros
pores), l'eau va rester bloquée
entre les gros pores.

Dans le cas d'un tricot serré,
'eau passe d'une fibre a l'autre
par capillarité; le temps de
passage peut étre influencé
par le polymére (en particulier
son caractére plus ou moins
hydrophile), mais également
en changeant la taille des
capillaires par la grosseur
des fibres, la torsion des fils,
la géométrie d’entrelacement
des fils (Figure 16B).

4.3. Rétention de la
transpiration liquide

La rétention du liquide, expri-
mée en grammes de liquide par
grammes de textile en fonction
du temps, est montrée pour
différents textiles (Figure 17).
Il s'agit de différents tricots
réalisés a partir de fibres
diverses. Dans le cas du tricot
en polypropyléne, polymere
naturellement hydrophobe,
Uimprégnation du liquide est
plus lente et moins importante
qu’avec un matériau absorbant
comme le coton. Dans ce cas,
c’est la chimie des fibres qui
gouverne de facon prépondé-
rante la rétention.

En revanche, lorsqu’on
mélange des fibres hydrophiles
(polyéthyléne téréphtalate et



coton), dont certaines absor-
bantes (coton) avec des fibres
trés hydrophobes comme le
polytétrafluoroéthyléne® selon
une structure textile particu-
liere, on peut obtenir un maté-
riau qui sera peu imprégné et
retiendra l'eau. Dans ce cas,
la structure textile, donc
l"agencement des fibres, est
trés influente.

Protection contre
le froid

5.1. Mécanisme prépondérant

La nature du matériau joue
assez peu dans la protec-
tion contre le froid. Le fac-
teur important est ce qui va
permettre d’emmagasiner
de lair. Ainsi, la Figure 18, a
gauche compare la conduc-
tivité thermique’ pour dif-
férentes fibres telles que
le polyamide 6.6 [nylon], le
polyéthyléne téréphtalate
(polyester], le polypropyléne
avec la conductivité thermique
de lair. L'air est un meilleur
isolant thermique que ces
matériaux; de plus, il est peu
cher et disponible en grande
quantité. Aussi, la protection
contre le froid dépend essen-
tiellement du volume d’air
emmagasiné. Le but est donc
d’emprisonner de lair.

5.2. Stratégies utilisées pour
emprisonner de lair

Le textile composite fibres/air

De facon systématique, lair
est retenu initialement dans

6. Polymere formé par la répétition
de motifs (CF,).

7. Grandeur physique quantifiant la
capacité d'un matériau a laisser
passer la chaleur en son sein.

Transport / Rétention du liquide
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Rétention de l'eau liquide en fonction de son interaction avec les fibres
et de la structure du textile.

Protection thermique

Volume d'air emprisonné

ot A\ valeurs indicatives

Conductivite thermigue [W/m/K)

Efficacité de l'air comme isolant thermique. L air emprisonné par
la structure est le principal facteur de la protection thermique.

les fibres : dans un fil fait de
fibres discontinues, type coton,
ily a naturellement 55 % d’air,
voire plus. Il est également
possible de jouer sur l'espa-
cement des fibres (torsion du
fil), sur la structure du textile
(ex. : tricoter un méme fil, mais
avec des tailles de maille diffé-
rentes, donc différents états de
gonflement du fil], ou encore
de changer la structure du tri-
cot ou du tissu (par exemple
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Protection thermique
lpmt A Valeurs indicatives il ai il

Conductivite thermigue (W)m/x)

m= |'air emprisonné par la structure est le facteur principal

Le volume d’air emprisonné dans la pilosité artificielle ou entre
les couches de vétement augmente la protection thermique
du matériau constitutif.

Protection contre le vent, la pluie

Protection

Enduction
PU (polyuré
PFAS (pe
polyfluoroa

Membrane
PFAS - PTFE
(Gore-Tex™)

ne)

Luscas Bahin

Protection contre le vent et la pluie.

son épaisseur) pour augmen-
ter le volume d’air emprisonné
(Figure 18, a droite). Un tex-
tile peut donc naturellement
contenir plus de 90 % d’air en
volume.

Le réle de la pilosité artificielle

Pour augmenter encore le
volume d’air emprisonné dans
la structure textile, on peut
créer de la pilosité (Figure 19).
Dans le vétement de sport,

on va typiquement retrouver
une structure tricotée serrée
pour réduire la perméabilité
a l'air, et en particulier au
vent : sur la face endroit, les
mailles sont bien visibles; sur
Uenvers, de la pilosité a été
créée en grattant le textile.
Cette pilosité enferme de l'air
a plus de 90 %.

Cela semble équivalent au
cas précédent de gonflement
du fil, mais il nen est rien.
Le cas ci-dessus serait celui
d’un pullover avec de grosses
mailles et de larges pores.
Il s’agit donc d'une struc-
ture plutdt perméable a lair.
L'air est emprisonné essen-
tiellement dans ces pores
et, lorsqu’il y a du vent, lair
chaud emprisonné dans la
structure est remplacé par de
Uair froid. Dans une structure
serrée, avec un faible gon-
flement du fil au niveau des
mailles, la perméabilité a l'air
est plus faible. Aussi, la face
endroit vers l'extérieur pré-
sente des pores étroits et est
donc peu perméable a lair,
ce qui permet d’emprisonner
durablement l'air chaud dans
la pilosité. Cette structure est
donc isolante tout en étant
assez peu perméable au vent.

L'empilement de couches
de vétement

Pour augmenter encore
U'air emprisonné et protéger
davantage le corps du froid,
une solution efficace consiste
a multiplier les couches de
vétement. L'air chaud empri-
sonné entre chacune de ces
couches isole du froid, méme
si U'épaisseur est faible. Il
faut cependant que la der-
niére couche ne soit pas ou
trés peu perméable a lair,
donc au vent. Souvent, le



vétement extérieur est lui-
méme constitué de plusieurs
couches (au moins deux).

5.3. La protection contre
le vent et la pluie

La couche extérieure doit ser-
vir de protection contre le vent
(Figure 20). Une des stratégies
possibles pour lutter contre
le vent tout en évacuant la
transpiration gazeuse est de
mettre un tricot poreux, quiva
favoriser ['évacuation, couplé a
un autre tissu, qui va assurer
les autres fonctions. La partie
poreuse est mise sur les cotés
(ol la protection contre le vent

n’est pas nécessaire). De plus,
dans le cas d'un sport ol on se
déplace rapidement, comme le
cyclisme, on peut rajouter un
tricot poreux également sur le
dos, car la protection contre le
vent n'y est pas nécessaire et
c’est une zone ou l'on transpire
beaucoup (décrites précédem-
ment).

Pour lutter contre la pluie, la
couche extérieure doit étre
trés hydrophobe. Pour cela,
soit on intégre une mem-
brane de polytétrafluoroé-
thyléne (cas du Gore-Tex®),
soit on enduit le tissu d'une
couche de polyuréthane ou de
polyfluoroalkyles.

Conclusion et perspectives

Le confort thermique et mécanique d'un véte-
ment de sport est le fruit d'un procédé de fabri-
cation long et complexe qui ne se résume pas au
caractére esthétique du produit ni a sa compo-
sition chimique (seule information donnée sur
les étiquettes).

Les vétements du sportif ou de la sportive sont
loin d’étre optimaux. Les recherches dans ce
domaine consistent encore a optimiser les
mélanges de fibres pour leur interaction avec
U'eau et a optimiser la distribution de la porosité
et de la pilosité (ce point est loin d’étre résolu).

De plus, aujourd’hui, les moyens de protec-
tion contre la pluie sont efficaces mais posent
des problemes environnementaux. Il faut donc
trouver un substitut au polytétrafluoroéthylene
(qui est un PFAS], mais également au polyuré-
thane, qui pose des problématiques de recy-
clage (Figure 21).

Par ailleurs, on parle beaucoup de la pollution
par les textiles. La courbe de l'évolution de la
consommation des fibres dans le monde depuis
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1980 montre que toutes les fibres se sont a peu
pres maintenues sauf le polyester pour lequel
la demande a explosé (Figure 22). Or, le poly-
ester, pétrosourcé et non biodégradable, est le
constituant principal des vétements de sport.
Il convient donc de trouver un substitut a ce
matériau et de réduire notre consommation
de textile, y compris de vétements de sport, et
de trouver des solutions de recyclage pendant
la phase de transition vers une consommation
raisonnée.

% Conclusion
e - r—— et enjeux

Ipmt Optimisation des mélanges de )

fibres

e N Optimisation de la Protection contre la plme
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etdela plEos;te ternative au PU et PFAS

! Alternative au PET

Panorama des enjeux concernant la recherche sur le textile.
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Evolution de la consommation en fibres depuis 1980.
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