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Chapitre A: INTRODUCTION

Premiére plante textile du monde, le cotonnier est cultivé sur une superficie supérieure a 30
millions d'hectares, répartis sur quelques 70 pays (Figure A-1). La fibre de coton représente
80% de la valeur marchande du coton. Depuis les années 1940, la production n’a cessé
d’augmenter grace a une amélioration du rendement moyen en fibre (Figure A-2) et semble
s’étre stabilisée vers 18 a 20 millions de tonnes (données ICAC). Cinq pays assurent plus de
70% de la production mondiale (Figure A-3) ; il s’agit de la Chine, des Etats-Unis, de I’Inde,
du Pakistan et de 1’Ouzbékistan (ICAC, 1999). Parmi ces pays, seuls les Etats-Unis et
I’Ouzbékistan exportent une part importante de leur production. Notons que I’Afrique
francophone, bien que ne représentant que quelques % de la production mondiale, compte
pour environ 16% des exportations mondiales.

La fibre de coton, pressée généralement sous forme de balles d'environ 225 kg, est vendue sur
les places internationales, New-York, Alexandrie, Liverpool, Bréme, etc., ou les cours
dépendent de la situation du moment (fonction de I'offre et de la demande), de 1'état des stocks
et des prévisions de production. L'influence des grands exportateurs pése fortement sur le
libre échange.

Avant leur commercialisation, les balles subissent une expertise afin de déterminer les
principales caractéristiques commerciales du coton, telles que le grade (couleur, charge en
matieres étrangeres, préparation), la longueur des fibres, le micronaire, en utilisant comme
base de référence des cotons standards officiels. Le marché du textile en général, et du coton
en particulier, devient de plus en plus concurrentiel. La survie & cette compétition passe
inévitablement par la conciliation d’un produit de qualité avec une productivité rentable. Avec
I'évolution des techniques de filature, de nouveaux besoins quant a la qualité de la matiére
premicre sont mis en évidence et d'autres caractéristiques physiques de la fibre sont
demandées par les filateurs. On peut citer parmi ces caractéristiques : la résistance de la fibre,
I'élasticité, la finesse, la maturité et le taux de certains contaminants de la fibre.

Les filateurs, conscients des problémes provoqués par les contaminants, sont de plus en plus
exigeants quant a la propreté de la matiére premiere. En effet, suivant la nature des impuretés
et les problémes rencontrés, les moyens d’y pallier peuvent différer. Il est donc devenu
nécessaire d’identifier la nature et I’origine de chaque type d’impureté, afin de mesurer les
risques de perturbations du processus de transformation et de dégradation de la qualité du
produit fini. Si certaines impuretés, telles que les débris de tiges ou de feuilles, sont
facilement éliminées de la matiére brute par des opérations de nettoyage appropriées, d’autres
demeurent difficiles a extraire. Tel est le cas pour les cotons dits collants, c’est a dire pollués
par des sucres qu’ils soient d’origine physiologique (cotonnier) ou entomologique (insectes) ;
c’est également le cas des fragments de coque. Ces nouvelles exigences du filateur se sont
répercutées, en amont, sur tous les acteurs de la filiere (producteurs et égreneurs).

A travers les recherches effectuées et présentées dans ce document, nous avons tenté
d’apporter notre contribution a la compréhension de deux pollutions de la fibre que sont les
miellats d’insectes et les fragments de coque. Nous avons étudié¢ les moyens pour utiliser les
cotons contaminés, réduire les contaminations, et ainsi valoriser les productions. Nous avons
montré les effets négatifs de ces pollutions en filature.

Le document est structuré en plusieurs chapitres. Le 1 des chapitres suivants (B) présente le
coton (de la plante au fil), le chapitre C aborde les contaminants de la fibre et les moyens de
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lutte, le chapitre D fait état des moyens d’étude du collage par les méthodes mécaniques et
themomécaniques mises au point au laboratoire, le chapitre E s’intéresse aux moyens de
détection des débris de coque au laboratoire, le chapitre F conclut et propose des perspectives,
le chapitre G fait état de mon cursus et des travaux réalisés depuis 1980.

Le document, tel qu’il apparait, est structuré pour montrer le vaste domaine concerné par le
probleme des cotons collants : ’ensemble de la filiere cotonniere, c’est a dire du champ a la
filature. Il en est de méme des débris de coque. Ce document peut apparaitre globalement trop
détaillé pour certaines parties, certaines études et pas assez dans d’autres, et il est posssible
qu’il montre une faiblesse d’homogénéité. C’est volontairement que nous avons fait ce choix,
car les recherches menées ont duré pres de 20 années et nous ont permis de mettre en place
des relations avec des partenaires nationaux et internationaux, des centres de recherche. Il
était utile de montrer ce parcours, en synthétisant I’ensemble des résultats qu’il représente. En
effet, une fois lancé, ce travail a été alimenté par les travaux de 1’équipe du laboratoire de
technologie et de plusieurs thésards.

Figure A-1 . Zone de culture cotonniére dans le monde (Matthews, 1989)
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Chapitre B: LE COTON : DE LA PLANTE AU FIL

B.1. LA PLANTE ET SES PRODUITS

B.1.1. Botanique

Le cotonnier est une plante dicotylédone de la famille des Malvacées ; il appartient au genre
Gossypium. Celui-ci comprend une trentaine d'espéces sauvages dépourvues de fibres, donc
impropres a tout usage textile. Ces especes sont utilis€ées essentiellement par les
sé€lectionneurs pour 1'amélioration variétale de quatre especes cultivées qui se répartissent en
trois groupes, en fonction de leur origine génétique (Parry, 1982) :

- Gossypium arboreum et Gossypium herbaceum, a fibres trés courtes, inférieures a 25 mm.
Ce sont les cotonniers asiatiques ou de "l'ancien monde" et représentent 3% a 4% de la
production commercialisée.

- Gossypium barbadense a fibres extra longues, supérieures a 33 mm. Il fournit 5% a 7% de
la production commercialisée. Ce coton est souvent appelé coton égyptien, mais n'est pas
uniquement issu de variétés cultivées en Egypte. Le Pima des USA est un barbadense.

- Gossypium hirsutum produit des fibres moyennes a longues (25 mm a 32 mm), et
représente plus de 90% du coton cultivé.

B.1.2. Morphologie et physiologie

Le cotonnier (Figure B-1) est un arbuste de un & deux metres de hauteur, pérenne a 1'état
naturel ou sauvage, mais cultivé comme plante annuelle. Le développement et 'inclinaison
des branches par rapport au tronc sont différents suivant les variétés et leur mode de culture et
le port peut-€tre suivant les cas, pyramidal, ¢lancé, en gobelet, sphérique, cluster.

Le cotonnier présente une racine pivotante ramifiée qui assure l'ancrage de la plante et son
alimentation. La partie aérienne est composée d'une tige principale, pileuse ou glabre
(caractere utilisé parfois en sélection pour la lutte contre certains déprédateurs), qui porte
deux types de ramifications, les branches végétatives et les branches fructiferes qui portent les
organes fructiferes et les feuilles.

Les feuilles du cotonnier ont un rdle de réserve, d'assimilation, de respiration et de
transpiration. La feuille est considérée comme le reflet de la bonne santé du cotonnier. Elle
peut-étre glabre ou pileuse. Le caractere glabre a son intérét dans le cas de récoltes
mécaniques et a une influence sur le développement de certains insectes (Deguine, 1995) ;
notons qu'une pilosité moyenne est recommandée contre les jassides. Selon la forme de la
feuille, la lumiére et les produits insecticides appliqués auront une efficacité différente.
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Figure B-1 . Un champ de coton (photo R. Frydrych)

Les fleurs ont la particularité de continuer a se former bien que le cotonnier ait atteint sa
floraison maximale. C'est une caractéristique du cotonnier d'avoir a la fois des boutons
floraux, des fleurs, des capsules ouvertes ou fermées. La premicére fleur apparait généralement
50 a 65 jours apres la levée. Précédée par la phase végétative, la floraison, qui part de
l'ouverture de la premiere fleur a 1'ouverture de la premiere capsule, dure de 45 a 60 jours. Les
fruits ou capsules renferment les graines couvertes de fibres, l'ensemble est appelé coton
graine. La phase de maturation des capsules a un cycle de 45 jours et plus.

Toutes les espéces de cotonniers renferment des glandes. Certaines sont internes et présentes
dans le plant entier ; le gossypol (pigment polyphénolique toxique pour les monogastriques) et
des composés chimiques voisins en constituent les éléments essentiels. D'autres sont des
glandes externes (nectaires) qui sécretent un liquide sucré (nectar ou miell€) attirant certains
insectes (fourmis) ; elles sont présentes sur la nervure centrale de la feuille et les trois
nervures principales, a l'intérieur de la fleur, a l'extérieur du calice, sur le pédoncule. Certains
insectes se nourrissent des sucres et produisent apres dégradation enzymatique des déjections
sucrées (Bourely, 1980).

Pour la plupart des variétés de Gossypium hirsutum, du semis a la récolte, le développement
s'effectue en 140 jours, jusqu'a pres de 180 jours, en fonction des conditions du milieu.

B.1.3. La graine

La capsule est constituée de 3 & 5 loges ; chaque loge peut contenir jusqu'a une dizaine de
graines, recouvertes de fibres. Les graines ont des grosseurs différentes, variabilité due aux
variétés et aux conditions de culture. Au sein d'une méme variété, leurs distributions ne sont
pas normales, avec un exces de graines de faibles grosseurs (Fournier et Gutknecht, 1990).
Elles sont définies en fonction d'un indice qui correspond a un poids de 100 graines ou "seed
index".
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La graine a maturité se compose de glycérides, de protéines, de sucres, de pectocellulose et
d'hémicellulose, de pigments divers, de matiéres minérales et d'eau. Elle comprend une
amande, située a l'intérieur d'une coque recouverte selon les espéces de duvet.

Bien que le but principal de la culture cotonniere soit la production de fibres qui représente la
valeur marchande la plus importante de la plante, le cotonnier est également une plante
vivriere. La graine représente 33 millions de tonnes. Elle est utilisée pour la fabrication d'huile
comestible, de protéines essentiellement pour l'alimentation des animaux polygastriques. La
production d'huile de table a été de 3,6 millions de tonnes en 1994 et celle d'aliments pour le
bétail (tourteaux) de 13,5 millions de tonnes (Raymond et Marquié, 1995). On a assisté
pendant quelques années a une augmentation des surfaces cultivées avec des variétés de
cotonnier "glandless" (Langon, 1996) qui ont la particularité de fournir des graines exemptes
de gossypol. L'absence de gossypol dans I'amande permet d'obtenir des farines délipidées
d'excellente qualité qui peuvent étre utilisées en alimentation humaine (Bourely et Hau, 1991 ;
Marquié, 1994).

B.1.4. La fibre

B.1.4.1. Formation

Chaque fibre de coton se forme a partir d'une seule cellule de 1'épiderme de 1'ovule. Dés le
jour de l'anthese, et avant méme la fécondation proprement dite, les fibres (lint ou soies) sont
d'abord initiées vers la chalaze de l'ovule (appelée graine aprés développement) , puis de
proche en proche en 3 a 4 jours, jusqu'au micropyle (Figure B-2). Leur nombre est d'environ
10000 fibres ; la croissance arrive a terme entre les 18 et 25 jours. D'autres fibres (poils) de
5000 a 10000, restent courts et forment le duvet ou le linter, de la graine. La fibre, en forme
de tube creux, atteint, quelques jours aprés la fécondation, son diamétre définitif qui varie,
suivant les variétés, entre 12 et 25 microns. A la fin de la croissance, commence
1'épaississement interne par le dépdt en spirales de couches cellulosiques, ou membranes
secondaires, pendant 25 a 35 jours (Figure B-3). La cellulose ne remplit jamais complétement
la fibre ; il reste au centre un espace, le lumen, ou s'accumulent les dép6ts protoplasmiques.
Quand la capsule s'ouvre puis se desseche, la fibre s'aplatit et se vrille suite aux différentes
tensions dans les spires. Ce vrillage n'est pas nuisible, bien au contraire il est indispensable
lors du traitement de la fibre en filature.

Chalaze i
SR
4 '\1»
Coque : .
et 2]
’g;f Amande ;
4
Micropyle —/%‘ ‘
Graine Graine
"Glandless" "Glanded"

Figure B-2 . Coupe longitudinale de deux graines de coton, avec glandes a gossypol et
sans glande (archive Cirad-ca).
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Figure B-3 . Diagramme du développement des fibres (Parry, 1982).

B.1.4.2. Composition chimique

La fibre de coton est formée essentiellement de cellulose. Celle-ci se forme a partir d'un
glucide simple, le glucose qui, par polymérisation forme des substances de poids moléculaire
plus élevé comme la cellulose [(CsH9Os),]. Dans la molécule de cellulose, les anhydrides de
glucose sont polymérisés pour former des chaines de 6100 & 12500 unités suivant que 1'on se
situe dans la paroi primaire ou secondaire (Ishaq, 1994 cite Figini et Schultz, 1966).

La section de la fibre de cotonnier fait apparaitre (Figure B-4, Parry 1982): une membrane
primaire composée d'une paroi cellulosique de 0,1 micrometre recouverte de maticres
pectiques et de cires; une membrane secondaire comprenant une couche externe de 0,1
micrometre de structure spiralée fibrillaire et d'une couche secondaire formée de plusieurs
couches cellulosiques concentriques qui forment plus de 90% du poids total de la fibre ; le
lumen ou on trouve des résidus protoplasmiques.

Membrane primaire

Lumen

Membrane secondaire

Figure B-4 . Schéma d'une coupe longitudinale d'une fibre de coton (Parry, 1982).

La proportion des constituants de la fibre de coton varie au cours de la croissance, comme
I'indique le Tableau B-1 (Parry, 1982).
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Tableau B-1 . Evolution des pourcentages de certains constituants chimiques de la fibre
durant la croissance.

Constituant % Nombre de jours apres la floraison

(eau g.s. pour 100) 10 20 30 50
Cellulose 12 60 82 90
Protéines 15 8,4 4,3 0,9
Substances pectiques 4,5 3,9 2 0,8
Sucres réducteurs 30 15 2 0,3
Cires 4 3,1 1,9 0,9

En plus des éléments naturels non cellulosiques présents dans la fibre, il en existe d'autres dus
a diverses contaminations. Ils sont soit naturels en provenance d'insectes ou de micro-
organismes, soit apportés par des traitements chimiques destinés a favoriser la croissance, la
récolte, ou 1'égrenage. 11 est fréquent aussi de trouver des hydrocarbures dus au mauvais usage
d'huiles et de lubrifiants (Perkins, 1971-a), ce qui représente une forme de contamination.

u;.z. CONDUITE ET PROTECTION DES CULTURES

B.2.1. Conduite des cultures

Par le travail du sol et par les pratiques culturales (rotation, entretien, fumure), 1'agriculteur
agit sur la production et la qualité¢ de la récolte. Bien entendu, suivant les pays, les étendues
cultivées, les récoltes sont plus ou moins importantes par unité de production et nécessiteront

'emploi de techniques spécifiques, d'instruments plus ou moins perfectionnés (Delattre, 1973
et Parry, 1982) :

L'ensemble de ces opérations se réalise manuellement dans le cas de petites exploitations,
comme c'est généralement le cas en Afrique : en milieu paysan non mécanisé, on élimine
geénéralement les débris végétaux par ramassage et briilage. Le labour utilise des moyens tres
simples. Le semis est manuel ; le travailleur creuse dans le sol un poquet dans lequel il
dispose les semences. L'entretien de la culture s'effectue a la main.

En milieu paysan treés mécanisé, les différentes étapes peuvent étre les suivantes : avant
labour, le gyrobroyeur broie toutes les parties aériennes avant leur enfouissement dans le sol ;
le labour proprement dit, s'effectue avec des charrues a socs ou a disques ; les semis se font
généralement avec un semoir tracté combiné parfois avec un épandeur d'engrais ; les
entretiens culturaux (binage, désherbage) utilisent des bineuses ou sarcleuses qui extirpent,
coupent, arrachent les plantes adventices.

B.2.2. Protection des cultures

La lutte contre les ravageurs et agents pathogenes du cotonnier est permanente pendant le

cycle de croissance de la plante. Elle peut s'orienter de différentes fagons (Delattre, 1973 ;
Cauquil et Vaissayre, 1994) :
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- la lutte chimique est de loin la plus importante avec l'utilisation de nombreux produits
insecticides. L'épandage de ces produits difféere suivant le type de culture. Pour les petites
exploitations, il se réalise a l'aide d'appareils manuels. Pour des surfaces trés importantes
comme aux Etats-Unis, les traitements sont appliqués par avion ;

- la lutte par entomophages (par des parasites de ravageurs), par entomopathogenes (par des
maladies virales, bactériennes, fongiques, déclenchées chez les ravageurs) ;

- la lutte physiologique, par l'intermédiaire d'hormones sexuelles (phéromones) qui jouent un
role de répulsion ou d'attraction ;

- la lutte génétique, par sélection de cotonniers empéchant la ponte ou l'alimentation, par
des obstacles : pilosité foliaire, capsules plus dures, diminution de la surface foliaire,
augmentation des glandes et, par conséquent, du gossypol toxique.

B.3. LA RECOLTE

I1 existe deux types de récolte : manuelle et mécanique.

B.3.1. La récolte manuelle

En récolte manuelle, le récolteur cueille le coton mir qui dépasse de la capsule ouverte, le
dépose dans des paniers ou sacs. Ce type de ramassage est lent, nécessite une main-d'oeuvre
importante, mais fournit par contre en général, un coton graine peu chargé en matiéres
étrangeres (Figure B-5a - Tableau B-2). Sa propreté est un facteur de qualité et influe sur
l'aspect futur de la fibre, sur sa présentation et donc son grade. Le prix de la récolte va
d'ailleurs en dépendre. Un coton, ayant une charge plus importante, sera vendu moins cher
qu'un coton plus propre.

Grace a lintroduction de nouvelles variétés, a l'application d'une fumure équilibrée, de
techniques de cultures améliorées, le cultivateur réussit a augmenter considérablement sa
production de coton. Autrefois le ramassage s'effectuait en plusieurs passages dans un
champ, suivant le degré d'ouverture des capsules. Aujourd'hui, le cultivateur attend plutét que
le maximum de capsules soient ouvertes pour réaliser sa récolte. Le coton reste sur pied plus
longtemps et par conséquent est sujet aux pollutions par les insectes comme les aleurodes et
les pucerons. Ces insectes forment des déjections sucrées appelées miellats qui se déposent
sur la fibre et la souillent.

Tableau B-2 : Taux de matiéres étrangéres extraites du coton graine, pour obtenir une
balle d'environ 220 kg de coton fibre selon 3 techniques de récolte (Héquet,1988).

Meéthode de récolte Matieres étrangeres en kg

bas Moyen fort
Manuelle 7 14 68
Meécanique au Cotton-picker 20 36 91
Meécanique au Cotton-stripper 208 318 635
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Figure B-5 . Propreté du coton selon 3 modes de récolte (photos Chanselme).

B.3.2. La récolte mécanique

Cette récolte est réservée jusqu'a présent aux grandes surfaces de production. Elle permet un
ramassage rapide du coton, avec peu de main-d'oeuvre. Pour effectuer la récolte en une seule
fois, on favorise 1'éclatement des capsules non ouvertes. Des défoliants sont également utilisés
pour accélérer la chute des feuilles et réduire ainsi la teneur en débris végétaux du coton
graine lors de la récolte..

I1 existe deux types prinéipaux de récolteuses : le "cotton stripper" et le "cotton picker". Selon
les récolteuses, les taux de matiéres étrangeéres contenus par le coton graine sont plus ou
moins importants (Héquet, 1988).

- Le "cotton stripper" (Figure B-6a) ou arracheur de coton arrache la capsule entiére :
les carpelles, les bractées et le coton graine. La proportion de déchets dans le coton brut est
trés importante (Tableau B-2 — Figure B-5b). Le grade du coton en est affecté et déprécié de
un ou deux grades dans le classement commercial ultérieur (Parry, 1982). Son avantage
essentiel est d'étre rapide ; cette machine permet de ramasser environ 1400 kg par heure. Ces
machines sont réservées aux régions ou les cotonniers ont un faible développement et ou la
récolte est effectuée en une seule fois, comme aux Etats-Unis dans la région du Texas.

- Le "cotton picker" (Figure B-6b) est le systeme le plus répandu dans le monde. Il est
plus complexe que le "stripper" ; cependant, son grand avantage est de ne récolter que le
coton graine des capsules ouvertes. Son rendement horaire est de 1'ordre de 750 kg de coton
graine. La conception du "picker" permet d'obtenir un coton graine de bon aspect peu chargé
en matieres étrangeres (Figure B-5¢) et Tableau B-2.
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Figure B-6 . Récolteuses mécaniques (photos Chanselme).

B.4. L'EGRENAGE

L'égrenage du coton graine constitue une des étapes les plus importantes dans le processus du
traitement du coton. Deux opérations essentielles s'y retrouvent : le nettoyage du coton graine
et la séparation des fibres de la graine. Elles s'effectuent avec des matériels appelés
égreneuses. Elles sont de deux types : a scies ou a rouleaux. L'utilisation de I'un ou de 'autre
type est fonction de la longueur des fibres et de la production de coton graine du pays.

B.4.1. Les égreneuses a scies.

Pour les cotons & courtes ou a moyennes soies (G. hirsutum), on fait usage d'égreneuses a
scies (Figure B-7). Le principe est le suivant : une série de disques dentés d'environ 1 mm
d'épaisseur (type scie circulaire) montés sur un axe sont espacés régulierement et tournent
entre des barreaux. Les dents accrochent la fibre du coton graine qui forme un rouleau dans
lequel les scies pénétrent en tournant. Les graines sont retenues par les barreaux tandis que la
fibre est entrainée par les dents des scies. La fibre, détachées par des brosses ou un courant
d’air est envoyée vers la presse pour mise sous forme de balles dont le poids peut varier entre
100 et 300 kg selon les pays ; en moyenne, le poids est de 225 kg. Les anciennes égreneuses
(80 scies des années 50) égrenaient 1 balle a I'heure. Une égreneuse moderne peut sortir 6 a 8
balles a I'heure, et une égreneuse super-capacité entre 10 et 12 balles a I'heure (Héquet, 1988).

Apres égrenage, les cotons tres sales subissent un nettoyage supplémentaire, afin d'augmenter
leur grade, c'est-a-dire diminuer leur charge en matiéres étrangeéres et améliorer leur
présentation. Ce nettoyeur dénommé "lint cleaner" est installé habituellement juste derriére
l'égreneuse. Il peut étre suivi d'un second "lint cleaner". Le premier "lint cleaner" a une action
de nettoyage trés importante car les matieres étrangeres ont a ce stade une taille importante.
Celles-ci représentent une part substantielle du poids total des impuretés.

Pendant la phase d'égrenage, les graines sont soumises a des tensions et des casses de graines
ont lieu, débris que I'on retrouve dans la fibre. Il semble que le pourcentage de débris de
graines dépende de la variété, des conditions de culture et plus particulierement de la
résistance des fibres a l'arrachement, de leur densité sur la graine (Verschraege et Fransen,
1988). 1l dépend aussi de la qualité de I'égrenage.
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Figure B-7 . Schéma d’une égreneuse a scies (Paris, 1982).

B.4.2. Les égreneuses a rouleaux

Pour les longues et extra-longues soies telles que les types Sea Island et Egyptien (G.
barbadense), on utilise les égreneuses a rouleaux qui ont I'avantage de ne pas endommager la
fibre. Le principe consiste a séparer la fibre de la graine par entrainement de la fibre de coton
graine sous un couteau fixe appliqué tangentiellement contre un rouleau recouvert d'une
garniture de cuir ou de matiere synthétique (Figure B-8). La graine, ne pouvant passer sous le
couteau fixe, est retenue du coté de l'alimentation. Si le coton graine est fortement chargé en
matieres étrangeres, celles-ci risquent d'endommager les couteaux fixe et mobile. La qualité
de la récolte a donc un effet important sur ce type d'égrenage. Généralement, lorsque
l'égreneuse est bien réglée, le rendement a 1'égrenage en % (100 x poids de fibre / poids du
coton graine) peut-étre supérieur de 1 % a celui d'une égreneuse a scies et la longueur
supérieure de 0,8 mm. Par contre, 'homogénéité intra-balle peut-étre moins bonne et la
"préparation” (présentation) est forte, ce qui peut avoir une certaine incidence négative sur le
prix de vente. De plus, la fibre est peu nettoyée du fait d'un manque de nettoyeur et le
rendement est beaucoup plus faible : il peut varier de 50 a 300 kg /h selon le type d’égreneuse.
Les débits par heure peuvent varier considérablement d'un coton a l'autre en fonction
principalement du taux de linter et de la force d'arrachement.

Figure B-8 . Schéma d’une égreneuse a rouleaux (Parry, 1982).
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B.S. LES CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES DES FIBRES J

Apres égrenage, des prélevements d'échantillons sont effectués sur les balles afin de
déterminer les caractéristiques du coton. Le critére qualité de la fibre produite est essentiel,
car lié directement a la qualité du produit fini (filés et tissus). Jusqu'a une période récente, la
fibre était commercialisée selon deux grands critéres, sa longueur et son grade, déterminés
selon une méthode traditionnelle manuelle. Actuellement, pour répondre aux exigences du
marché, dues a I'évolution des techniques de filature (les principales étant la filature a
anneaux et celle a rotor), des critéres supplémentaires sont recherchés par les transformateurs
pour optimiser le processus de filature et le produit en sortie. Ces criteres peuvent étre
déterminés a l'aide d'une nouvelle génération d'appareils de mesure a haute capacité (High
Volume Instrument ou HVI). Plus de 1300 appareils sont en service repartis dans plus de 50
pays. Les criteres de vente vont donc évoluer et il est probable que le grade, la longueur et son
uniformité, la ténacité, la finesse-maturité, seront pris en compte et feront I'objet de primes ou
de décotes.

B.5.1. Le grade

Le grade des cotons est un indice de propreté et de présentation. Il est défini par la
combinaison de trois facteurs qui correspondent a une charge en impuretés (débris végétaux,
de graines cassées, sable), a la présentation (présence de meches plus ou moins importante qui
déprécient la qualité), a la couleur (brillant, normal ou mat).

B.5.2. Lalongueur

Elle est considérée comme la caractéristique la plus importante et a ce titre, elle intervient
pour une bonne part dans la valeur marchande du coton. Elle est exprimée le plus souvent en
pouces (un pouce = 25,4 mm) ou en millimeétres. Deux méthodes permettent de 1'apprécier :

- une fagon traditionnelle manuelle qui l'estime par un "pulling" (Figure B-9) réalisé par des
spécialistes (classeurs).

- une méthode automatique de mesure a l'aide d'appareils qui déterminent la longueur et la
distribution d'un échantillon de fibres paralleles a 1’aide de cellules photo-électriques . On
obtient une courbe de fréquence des longueurs appelée fibrogramme. A partir d’une
interprétation de celle-ci, on obtient les informations principales suivantes (Figure B-10) :

- "Upper Half Mean Length" (UHML) ou longueur moyenne de la moitié¢ supérieure des
fibres de I'échantillon ;

- "Mean Length" (ML) ou longueur moyenne de toutes les fibres ;

- "Uniformity Index" (UI) qui est obtenu en faisant le rapport de la ML et de 'UHML et
fournit une bonne indication de 1'uniformité du coton.
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Figure B-9 . Evaluation de la longueur selon la méthode du pulling (photo Gutknecht).

100 %
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Figure B-10 . Evaluation de la longueur selon le fibrogramme (Gourlot, 1997).

B.5.3. La résistance a la rupture de la fibre

C'est une caractéristique importante dont dépend en grande partie la résistance du fil. La
résistance de la fibre peut s'obtenir soit sur fibre individuelle (dynamomeétrie classique) soit
sur faisceaux de fibres (dynamometrie type Pressley, stélométre ou HVI). Pour des analyses
commerciales et pour l'amélioration variétale, l'analyse sur faisceaux de fibres est
couramment utilisée. La résistance des fibres est généralement exprimée en charge spécifique
de rupture, communément appelée dans le domaine textile "ténacité", c'est-a-dire la charge de
rupture exprimée en cN rapportée a la masse linéique en tex (commercialement exprimée en
g/tex). Le tex, unité normalisée NF GO01-001 (AFNOR, 1980) est la masse en grammes de
1000 m de matiere.

B.5.4. La finesse et la maturité :

La finesse standard de la fibre est une caractéristique variétale (caractere sélectionnable) qui
peut étre estimée par son périmetre, son diametre, la surface d'une section. Si l'on observe la
section des fibres apres déhiscence de la capsule, on se rend compte de la diversité de forme
suivant que les fibres sont trés mires, normales, immatures ou mortes (Figure B-11). La
mesure exacte et directe de la finesse des fibres s'avere longue et difficile. Une mesure rapide,
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précise de la finesse et de la maturité est donc indispensable dans le contexte industriel. C'est
pourquoi des méthodes indirectes sont adoptées. Leur principe repose sur la loi de
I'écoulement de fluides permettant d'estimer la surface spécifique de la fibre. A partir de cette
donnée et dans certaines conditions, on en déduit la finesse et la maturité de la fibre. L'unité
de la finesse est le millitex. Pour l'obtenir, on détermine la masse linéique, soit la masse par
unité de longueur. La finesse s'exprime suivant deux parameétres (Lord et Heap, 1975) : la
finesse linéique standard (Hs), notion qui correspond a la masse linéique de la fibre obtenue
dans des conditions idéales de maturité ; la finesse (H) qui correspond a la masse linéique
réelle.

La maturité représente 1'épaississement de la paroi secondaire en cellulose. Elle dépend des
conditions de culture, des conséquences des maladies et des insectes parasites. Elle se définit
par :

- le "maturity ratio" (MR) qui combine les pourcentages de fibres normales et mortes,
- le pourcentage moyen de fibres mires (% PM).

Dans la pratique, on définit la finesse et la maturité par un complexe appelé indice micronaire.

Fibre morte Fibre a paroi Fibre normale Fibre trés
mince mare

Dans la capsule
fermée
~
Dans la capsule 2 Desséchement et

Ouverte applatissement des fibres

A >C)

Figure B-11 . Aspect de fibres selon leur maturité (Parry, 1982).

B.6. LA FILATURE

La filature consiste a transformer en un textile linéaire des masses de fibres de coton livrées
en balles. D'un état fortement désorganisé, on passe a un état trés organisé (structure linéaire
et cohérente de fibres plus ou moins parallélisées). Ce textile ou filé pourra subir des
transformations comme le tissage, le tricotage.

Les fonctions indispensables qui caractérisent la filature des fibres en filés peuvent étre
résumées comme suit (Renner, 1986).
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Le nettoyage et le démélage L'individualisation

g
l.a parallélisation La filature Le renvidage

Figure B 12 . Le processus de filature (Renner, 1986)

B.6.1. La préparation des fibres

La préparation de la fibre est une partie trés importante du processus de filature. Le procédé
général consiste a ouvrir le coton et a le mélanger. En fin de cycle, le démélage et
I’individualisation des fibres par le cardage (Figure B-12) permet d’obtenir une réorganisation
de la structure fibreuse, sous forme d'un voile de fibres. A la sortie, la masse de fibres est mise
sous forme de ruban, dans le contexte industriel et sous forme d’une nappe épaisse en
microfilature (cas des tests au laboratoire de technologie décrits au § ES) [ MT5 ].

¢ 1) Chapeau lisse

W 12} Chapeaux a aiguilles
2%,
A Grand tamoour S

O ; A

Peigne detachour Rouleauz ce pression
Cylindre
dalimentation _ ==
_—

. X,

@
4 N\

t 2§ Cylinwre ae 1.57 in
ae circenterence

__@,__

i 3) Cylindre de €76 m
de circonféronce
Scnelle : 5.2 cm

Figure B-12 . Schéma d'une minicarde (schéma R. Frydrych).

B.6.2. La parallélisation des fibres

Elle consiste en un passage du flux fibreux (ruban) entre plusieurs paires de cylindres en
pression, entrainées a des vitesses tangentielles différentes. A ce stade, on améliore le
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meélange par un effet de doublage de rubans. Cette phase de réarrangement progressif des
fibres, avant l'opération de filature, se dénomme étirage. Le taux d'étirage est obtenu par le
rapport des titres entrant (Te) et sortant (Ts) : E = Te/Ts.

B.6.3. La filature proprement dite

La filature consiste, aprés un affinage et une cohésion du flux de fibres obtenu, & son
renvidage sur un support. Il est indispensable, pour passer d'un ruban de fibres paralleles & un
fil, de diminuer le nombre de fibres en section droite par un étirage, puis de donner de la
cohésion au flux de fibres ainsi obtenu par une torsion de la structure linéaire fibreuse.

Dans le cas de la filature a anneaux, on confere la torsion au flux fibreux sortant en entrainant
en rotation I'une des extrémités du flux fibreux qui est I’extrémité renvidée ( 3 ) comme
indiqué sur la vue du continu continu a filer de la microfilature ou sont indiquées les zones
d’étirage (1) et (2 ), (Figure B-13-1).

Dans le cas de la filature a fibres libérées ou a rotor, la torsion est obtenue en faisant tourner
I’extrémité du fil en formation et non la masse de fibre déja formée (Aubry et al., 1996). Pour
entrainer en rotation I’une des extrémités du flux fibreux, il est indispensable d’interrompre ce
flux fibreux comme 1’indique la Figure B-13-2 : le point A est le décollement du fil dans la
turbine, le point B est la sortie de la buse et le point C I’appel par les rouleaux, le segment AB
jouant le r6le correspondant a un bras de manivelle (Figure B-13-2).

voebine de il

cylindro atiracteus

gorge du rotor,

A
Y : — cylingre attracteur
$

buse d'extraction 4
du il ™ §

B

fores individuaisées
brisour

(incividualise jes fibros)
roufeau d'alznertation

guide d'alenestation

ruban de fibres

Figure B-13 . Formation de la torsion du fil en filature : a anneaux (1) ; a rotor (2)
(Renner)

LB.7. CARACTERISATIONS TECHNOLOGIQUES DES FILS

En filature, la tendance est de contrdler la qualité de la matiére entrant en usine et celle en
sortie. En filature industrielle, en cours de fabrication, un contréle en continu de la qualité du
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fil produit (broche a broche) tend a se généraliser. La qualité du filé doit étre compatible avec
les exigences du transformateur, tisseur, bonnetier, etc..

Le fil est également contrélé en laboratoire et les critéres principaux mesurés concernent les
caractéristiques dynamométriques, les irrégularités.

B.7.1. L.es essais de résistance sur fil

Le fil doit supporter sans dommage des efforts durant les traitements successifs jusqu'au
produit fini. Il doit donc présenter un minimum de résistance et d'allongement. Selon les
utilisations ultérieures du fil, tissage ou bonneterie, on privilégiera plutét la résistance du fil
(en tissage pour le fil de chaine) ou I'allongement (en bonneterie) etc.

I1 est possible de déterminer la ténacité d'un fil soit en fil a fil soit sur échevette.

La ténacité du fil peut étre estimé a partir de certaines caractéristiques de fibres. Dans les
formules de prévisions, selon les auteurs et la filature, industrielle ou microfilature, on
retrouve plusieurs caractéristiques pour expliquer la ténacité du fil (Price, 1983 ; Gutknecht,
1984 ; Frydrych et Gourlot, 1993 ; Mourad, 2001), [ P6 ]. Plus récemment Gourlot [ E2 ]
montre qu’elle est en grande partie expliquée par la ténacité HVI (essais en microfilature).

B.7.1.1. Larésistance fil a fil

B.7.1.1.1. Méthodes utilisées

Deux méthodes sont utilisées pour déterminer la force de rupture et 1'allongement de rupture
d'un fil par un essai de traction sur fil individuel (norme NF G07-003) maintenu entre deux
pinces (Figure B-14).

Plnce fixe

Fil de coton

L L+AL

Pince mobile Force

Allongement E en % = Allongement de rupture A\ L X100
L

Figure B-14 . Principe du dynamométre fil a fil (Zellweger-Uster).

Pour cela on utilise soit :

- un appareil a vitesse constante d'accroissement de force, c'est a dire qu'il existe un rapport
linéaire entre le temps et la force agissant sur 1'échantillon (Figure B-15 .1).

- un appareil a vitesse constante de déplacement de la pince de traction , c'est a dire qu'il
existe un rapport linéaire entre le déplacement de la pince et le temps révolu (Figure B-15-
2).

Ces appareils permettent, par une application réguliére et progressive de la force, de casser les
fils pour une durée moyenne d'essai a la rupture de 20 s + 3.
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Figure B-15. (1) Principe d'un gradient de force constant (CRL) et (2) principe d'un
gradient d'allongement constant (CRE), (Zellweger-Uster).

Durant de nombreuses années, le laboratoire a déterminé la force de rupture des fils a 1'aide du
Dynamat d'Uster, a vitesse constante d'accroissement de force. Actuellement, nous sommes
équipés du Tensorapid d'Uster, dynamometre & gradient d'allongement constant qui tend
d'ailleurs a remplacer les dynamometres a gradient de charge constant.

B.7.1.1.2. Définitions

- La force de rupture : correspond a la force maximale que peut supporter le fil dans un
essai de traction mené jusqu'a la rupture; elle est exprimée en cN

- La force a la rupture : force finale notée au moment ou l'éprouvette se rompt ; elle est
exprimée en cN.

- I’allongement de rupture : correspond a l'allongement a la force de rupture. Il est
exprimé en %.

- I’allongement a la rupture : correspond a la rupture totale de 1'éprouvette.

- la ténacité du fil : elle est déterminée en rapportaﬁt la force de rupture a la masse
linéique du fil avant 1'essai ; elle est exprimée en cN/tex.

B.7.1.1.3.  Réalisation des tests

e [es conditions ambiantes

Les essais de ténacité du fil s'effectuent dans des conditions de 65% =+ 2 d’humidité relative
(HR) et une température de 20°C + 2 (Norme NF, G00-003). Il est important de satisfaire a
ces conditions car I'numidité ambiante & une forte influence sur la force maximale (Zellweger-
Uster, 1985 ). Par exemple, celle-ci augmente d'environ 5% lorsque I'HR du laboratoire passe
a 75% ou diminue de 5% lorsqu'elle se situe a 55%. Il en est de méme en ce qui concerne
l'allongement. Celui-ci augmente quand I'HR croit et diminue lorsqu'elle décroit.

* Les essais sur dynamometre a gradient de charge constant ou d'allongement constant

Pour une utilisation pratique, on utilise le diagramme force / allongement (Figure B-16). Il
permet d'obtenir les comparaisons entre deux fils. Il est possible de lire a partir de ce
graphique n'importe quelle valeur intermédiaire obtenue lors de l'essai dynamométrique.

A partir de ce graphique, on détermine la ténacité du fil qui est le rapport entre la force de
rupture et la masse linéique du fil (tex).

Ténacité en cN /tex = Force de rupture (cN) / Masse linéique du fil (tex)
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Figure B-16 . Diagramme force-allongement (Zellweger-Uster).

B.7.1.2. Larésistance a échevette

Une autre maniere d'évaluer la force de rupture d'un fil est d'effectuer le test sur une échevette
de 100 m de fil obtenue a 1'aide d'un dévidoir de 1 m de circonférence. Le dynamometre DCF
utilisé est a gradient d'allongement constant. La ténacité du fil est:

Ténacité en ctN = Force de rupture en daN x 1000 / Masse linéique x 200 (nombre de brins)

B.7.2. La régularimétrie du fil

Selon les qualités de coton, I'état des machines de filage, les fils produits comportent des
irrégularités ( finesses, grosseurs) plus ou moins importantes, un nombre de défauts ou neps
variable.

L’analyse des imperfections du fil s'effectue avec une mesure indirecte. On opere le plus
souvent avec un condensateur dans lequel passe le fil. Il mesure les variations de masse en les
transformant en signal électrique proportionnel qui est ensuite amplifié. Les caractéristiques

mesurées sont les suivantes; elles ont €té résumées a partir du manuel technique de
Zellweger-Uster (1984).

B.7.2.1. I’indice d'irrégularité

Cet indice permet de déterminer la performance de la filature en fonction des fibres qui ont
été travaillées. Il est sans unité et indique combien les variations de masse d'un fil s'écartent
de celles d'un fil idéal qui ne pourrait étre amélioré pour des conditions de filage maximale.

Deux parametres sont utilisés pour évaluer cet indice :
- la limite de l'irrégularité est appelée irrégularité limite'. Elle se détermine comme suit :
CVlim= 100/VN Cvlim = irrégularité limite en %
N =nombre de fibres a la section du fil

N =titre du fil / finesse fibre
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- I'irrégularité effective mesurée du fil (CVeff)
L'indice d'irrégularité I est le rapport de ces deux paramétres
I = CVeff/CVlim

B.7.2.2. Variations de masse

Les variations de masse d'un fil peuvent étre périodiques (cas des pieces rotatives en mauvais
état) ou non périodiques. Pour les déterminer, on utilise le diagramme, la courbe variance-
longueur ou le spectrogramme.

B.7.2.3. Ie diagramme de masse

I1 est visuel et permet de détecter des écarts importants, des tendances et des irrégularités
caractéristiques (Figure B-17). Cependant, il est insuffisant et il doit étre complété par le
coefficient de variation CV% sachant que les variations de masse dans un fil homogene sont
distribuées de fagon a peu pres normale.

CV% = écart type x 100 / moyenne

Long. de oouped Normal Lona., de la matigre
2 ) . § ) 2 ”

Diaaramme 6, masse
i 1 R e 1 il 1 i i) i 1 3 1

1@ .
£ e o

51

PREgCt T T T 3 T |

Figure B-17 . Diagramme de masse (Zellweger-Uster).

B.7.2.4. La courbe variance-longueur

Elle permet d'apprécier les dégradations de masse a long terme. Dans un mode artisanal, il est
possible de l'obtenir en coupant des longueurs variables de fil et de les peser. L'Uster Tester 3
(UT3) permet de l'obtenir rapidement et jusqu'a des longueurs de coupe de 400 m (Figure
B-18). Dans cette figure, la courbe (2) représente la courbe optimale et la courbe (1) montre
l'irrégularité qui a été obtenue. On constate des écarts avec la courbe optimale. Ces écarts
produiront un effet de moiré sur le tissu et plus ces écarts sont importants et plus l'oeil
discernera les défauts (Zellweger-Uster,1988).
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Figure B-18 . Courbe variance-longueur (Zellweger-Uster).

B.7.2.5. le spectrogramme

Le spectrogramme est utilisé pour mettre en évidence des variations de masse périodiques,
provoquées par des organes défectueux de machine. Ces variations de masse ou défauts se
distinguent plus difficilement dans le diagramme car elles sont représentées en fonction du
temps, alors que le spectrogramme permet de mieux les mettre en évidence car déterminées en
fonction de la fréquence. Un défaut apparait selon un intervalle régulier qui correspond a une
longueur d'onde. Dans le cas du spectrogramme, les défauts périod<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>