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Abstract

●
A Jigger is a textile finishing machine used for carrying out wet processes on fabrics.

These processes, such as dyeing and bleaching, are chemical reactions on polym~:s.  The
procedure consists in unwinding a length  of fabric through heated impregnation liquor, into
which the reactive dyes are introduced in accordance with set formulae. This procedure is
very lengthy and not well controlled, because the fabric spends very little time in cont=ct  with
the hot liquor. Its inevitable cooling when it leaves the liquor limits the effectiveness> of the
procedure, because the process on the roIler occurs at a non-optimized temperature. By using
complementary heating by microwaves, the temperature throughout
Depending on the dyeing operations involved, it is thus possible to
productivity and consumption.

the system is ccrtrc+l~ed.
improve product quality,
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1. Introduction

Les evolutions de ces derni&es  ann~es clans les circuits de distribution des textilss ont
des r6percutions  tri+s importances pour les ennoblisseurs  textiles faqonniers  et int&&  En
effet l’exigence  de ddais  de fabrication toujours  plus courts, pour des lots de petite iaille et
d’une grande  diversite  ne facilite pas ia gestion  des materiels d’ennoblissernent.  Aussi,  ckms
ce contexte, les matdriels beneficiant  de la plus grande souplesse  ont un irter~t croissant pour
Ies ennoblisseurs. A ce titre, Ie jigger est une machine qui a de grands stout;  pour
[’utilisateur  : Les mttrages  des pidces traitees sent compatibles avec la denmnde  des fdmicants
textiles (de 800 m a 3.000 m), les rapports de bain sent des plus courts d’environ 1:2- 1:5,
permettant la maltrise des consummations d’~nergie.

Des difficulties clans I’utilisation  des jiggers freinent  cependart  l’usage  de cette
machine. On peut rioter parrni  ce.s difficult6s les d< fauts d’ unisson  centre/Iisieres  et SUI la
Iongueur  du tissu, le nombre des passages necessaires  &leve conduisent a des tezws  de

eitements longs.

Des 6tudes pr6alables  avaient montre les avantages li& a l’application  des m i c r o - a i d e s
clans un jigger de laboratoire.  L’objectif de ce projet est la conception et Ia realisation sur la
base d’un jigger industrial, d’un pilote  industrial permettant. d’effectuer des op%tions
classiques d’ennoblissement textile avec une assistance par la technologies micro-ondes.  Cette
machine a permis d’evaluer  I’impact des micro-ondes sur k qualit6 des traitements obtenus,
l a  c o n s u m m a t i o n  e n  c o l o r a n t s  e t  produits  auxiliaires,  le bilan 6nerg6tique  et
environnemental des proced& etudies.

.
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2. Structure du projet

2. i. Progression du projet

Ce projet  s’est d6rou16 en plusieurs  &tapes  r6parties  sur deux ans.

EEl

t
Presentation de I’innovatio

E-

@-

@-

i3@-

E@-

Moyens  mis en oeuvre

Choix et implantation tics sources MO
Dispositi fs de stcuritt MC) (portrs.  passages dkxcs.

Mise en place comptage  tnerg6tique
Optimisation du transfert 6nerge{ique

Mesures des cirktiques  de chauffage
Thermographie  infrarouge

Etude de la teinture coton, ac4tate. viscose . . .

Etude de march+
Pr&entarion  ~ I’ITMA 95

2.2. Differences entre !e projet  initial et [es A4disatiom

I Des contretemm n’ont pas pemlis d’~tudier toutes  Ies operations d’ ennob!issement

!
1 1

~ ,. .
programmkes initialement,  ou n ’  o n t  p a s  permis de pousser suffisamrnent 5 fbd les I

investigations. La tenue  du salon ITMA 95 a notamment mobilisd  pour travaux le gwtotype
chez Ie constructeur.  Mais ces contretemps n’ ont surtout  pas permis 1’ installatim  de 1a ( I
machine sur Ie site industrial. La phase de diss&nination  pourrait dventuellement  rer=trer  clans j ,1
le cadre d’ w-t programme de transfert de technologies que souhaite  a pr&sent entrepnmdre  le i ;
consortium. ; i

: i1~
@ 2.3. Cunceptiotz  et rkalisatiotz  de la machine prototype

La machine prototype r4alisee est construite  sur la base d’ un jigger  industrial de la
firme LAJTOS dote+ des derrtiers d+veloppements  en terrnes de regulation de la Vitesse de ‘
defilement et de la tension du tissu. Tout le fonctionnement  de la machine est @r& par un
automate programmable : injection programm4e des colorants et pro~uits  auxiliaires,
d~filement  du tissu, gestion  de la puissance micro-ondes et des securites de fonctionnemertt. I

/ FL ‘  alimentation p r i n c i p a l  e n  ~nergie  est u n e  a~imentation  e n  vaPeur  indirecte  P a r  ~ I ~~
serpentin imrnerge  clans Ie bain. L’ alimentation  complementaire  par micro- ondes represent i /
une puissance install~e  pouvant  aller jusqu’  & 30 kW g&neree par des gen&rateurs ,de puissance j

I ]
situes sur le to it de Ia machine et r~partis sur la Iarg-eur du tissu 2 traiter. L’ Energie n~icro-
ondes  est confinde  c l a n s  1 ‘  enceinte  de traiternent  grace & des  dispositifs .4vitant les fuites
micro-ondes vers l’ext~rieur : pi~ges d’ondes  sur les portes  ainsi que sur toutes  les parties
sensibles.

I
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Le principe  de fonctionnement  du jigger esl le suivant : une piece de tissu enrmke w
un rouleau  se deroule,  traverse un bain d’impregnation  chauffe,  puis s’enroule sur un second
rouleau  (cf. Fig. 1 ). Ce passage d’un rouleau  a 1 ‘autre se repete  autant  de fois qu  - ii est
necessaire  pour obtenir  Ie traitement  souhaite  qu’on definit soit par un temps soit
nombrc de passages.

par un

JIGGER MICRO-ONDES
30 kW micro-ondes

—
v=  l~(lmfmin

\

90
‘-n \-

v apwr

Vqxur

Figure I : sch4na du pn-ncipe de fonctionnernent du jigger

Le s c h e m a  de principe ci-ciessus (cf. fig 1 ) inciique  I’emplacement  des gh%teurs  ,
micro-ondes  sur le ‘to it de la machine, les serpentine de vapeur  pour le chauffage de I’enceinte
et du bak.  On voit wssi le mode de d6fdement  de la xnati&re d’un roukmu & l’autm, le tisw
passant dam le bain r@u16 en temperature et constamment  homogeneise.

Le procecie j igger  classique repose  sw un apport de chaieur a ia matiere ii traiter par le
bain de teinture  Iui m~me  chauffe. par l’intermediaire  d’un echangeur  de vapeur.  H ~tb~ done
Ia chaieur  echangee  entre Ie bain e t  ie t i s s u  pour condu~e la reaction a we t=w~ra~ure

w
eterrninee.  Compte  tenu du fait que la matiere passe tr~s peu de temps au contzc%  du bain

chaud  e t  qu’eile  s e  refroidit  e n  sortant d e  c e  m~me  bain (vitesse  fiPort~te- ~~biance  ,
thermique  peu maitrisee), la r6action  est longue  et” tres dependante des conditions cykratoires
(ouverture aes portes, arr~t machiie, reguiarite  de I’enroulement...).

Le precede jigger micro-ondes  reprenci le proc&ie  classique.  IL transfome  ~’encekte
du jigger en une cavite  micro-ondes,  ces derni&es etant  emise depuis le toit de la nw?iime vers
~es rou~eaux.  La ma~iere  entrant  et  soflant  du bain est alors chaufF&e  pm Ies micro-odes  et
done maintenue  a une ternp6rature  au moins &gale  a celle du bain.

Project  CR-1302 / COIimd rmw.cr94-i40T
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3. Resultats

Les operations d’ennoblissement textile etudi~es  sent les suivantes  :

. teirdure de 1 ‘acetate
●  teinture  du coton
. teinture  de la viscose

Dans Ies conditions op~ratoires  suivies,  l’effet des micro-ondes  s’est reve14 difiicile a
I rnaitriser  sur la teinture  de l’ac6tate.

Les avantages  Ies plus determinants ont et~ obtenus  sur la teinture  de la viscose en
colorants directs et la teinture  du coton en. reactifs a chaud.

@
3.1. Teinture  de la viscose

C’est griice au salon ITMA 95 (salon international de la machine textile) et par
1’ intmrkdiaire  du partenaire italien H.R.S. que des industrials italiens (Tintoria  & Firkaggio
di Ticino) nous ont contact< pour tester la teinture  sur viscose avec le jigger micro-odes.

3.1.1. Conditions des essais

Les essais  ont 6t6 faits d’une part sur le prototype micro-ondes  clans les’ ifibor~toires
d’ITF-DR Lyon, d’autre  part sur Ie mat<riel  classique  de TFT. Le programme de teiciture sur
le jigger micro-ondes  est mend par I’automate. Ainsi on peut par programrnation  faire s’arr~rer
le d&-ouIement de la matiere  pour pr61ever  un ichantiilon  de tissu et ceki plusiem-s fois au
tours d’un traitement.  Seul l’Ecllantillon  final de 1a Ieinture merke par les itakns a et~
prdevd.. Pour les deux experiences, des prelevements  de bain ont #t& effectues  apiks chacun
des 9 passages du programme de teinture.

Les r&ultats presentes  ci-dessous  ont &t& obtenus  clans les conditions suivanks  :

.

● 200 g/m2
. n16trage  :2125 m
. rapport de bain : 1:4
● nuance a 3,2 0/0

~ ● temperature de bain : 90°C
● vitesse de passage :80 ndmin

Project CR-1 302 / Contract BRE2-Cl_94-1407
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3.1.2. ri$suttats

Les resullats  colorirnetriques  sonl reportes sur la figure Zt. 11s pr&entent les insures
colorim6triques  faites sur Ies bains et les tissus a la Iongueur  d’onde 471 mm.

On constate  que la nuance finale du tissu teint sw jigger conventionnel  @ seule
prelevee) est atteinte  clans 1 ‘exp&ience micro-ondes  des [e 6&me passage, soit juste apres
I’introduction  de 1’61ectro1yte. Ce gain de trois passages fait ressortir une economie ck Imps
de 75 minutes sur les 9 passages de la teinture  classique  proprement dite (soit 30”A). Si dam ce
cas precis on inclut le ternps necessaire  au chargement  de la mati&e, au chauffage du b=in, au
d6chargement  et au rin;age I’econornie  realis4e reprt%ente  encore me r~duction de B’ordre
de 20’Yo.

11 apparalt  en outre d’apr& Ie suivi  de l’absorba.nce des bains que I’epuisement  C% bain
est visiblement  meilleur  clans le cas d’une teinture  avec micro-ondes.  L’absorbance  en fin de
teinture  est k 1/3 de I’absorbance  initiale alors que clans la t einture classique l’absorbarm  n’est

*
‘duite qu’a la % de sa valeur initiale. Si on considere  que I’absorbzmce d>un Mn es t

proportionnelle  d Ia concentration en colorant, alors I’amelioration  du rendement  t’mcwial. .
obtenue  par l’utilisation  des micro -ondes  est signiikative.

Epuisement du btin et nuance des &hantillons pour la teinture sur machine classique ?t celie
sur jigger micro-ondes  (mesures 5471 m).

. . ..-. -.. —. —-— ——.. —-. — —-... ----—. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .- .,,.2

I

‘1

/—+——— WS c!assique

I  ““4 —KSnl.o,
I —  @  —  

abs.classique
I . abs.  m.o.

(1 1 2 3 4 5 6 7 8 9“

Nombre de passages

figure 2: teiffture  ckssique et mia-o-ondes de la viscose
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3.2. Teiuture  du coton

3.2.1. Conditions des essais

Des essais de teinture  ont &tE conduits sur la m~me machine avec et saris miem-ondes.
Une methodologies de travail par plans d’experiences a ete util is6e, permettant  de rnoddiser
les resultats en fonction  des paran-ktres  experimentaux.  Cette demarche  pemlet de qwatifier
[‘influence des different facteurs important du proc<dk  Dans le cas du coton  3 paranm%res
maftris6s du proc~d6  ont 6t6 retenus  comme facteurs du domaine experimental.

Les facteurs ainsi que Ie domaine experimental retenus  sent Ies suivants  :

Facteurs Dornaine
(-1) (0) (+1)

x l T“ bain 70”C So”c 900(2
x2 P. m.o. o kw 15,6 kW

e

31,2kW
,,. x3 Concentration en sel 40 g/1 60 gfl 80 $yl

Le plan d’exp&iences r&ultant est compos6 de 17 teintures  (dent 3 points au centre  du
domaine pour confirmer Ia reproductibilite  cfl Fig.3).

Terrtp6rature ,

0

(70 - 90 *C)

b

● *

●

Puissancs  MO
(0-31 .2kW)

Concentration en 61ectroIyte
(40 -80 g/1)

)gwre 3: Sch+natisufion  dup[an  d’exp~riences

DonnEes sur les teintures effectudes

● longueur 700 m
● laize , 1,45 m
● masse
● rapport de bain
● vitesse du tissu

Project CR-1 302 / Contriic[  BRE2-CT94-1407
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L’6vaIuation  de la teinture  a &t& faite d’apres  i ‘anal yse de prdlevements  du MJI et

d’6chantil  Ions de tissu. De ces anaiyses  sent tirees diff~renkes rdponses  qui permctknt
d’exploiter  au maximum chaque  teinture.

Les r~ponses  prises en compte sent:

●

●

●

*
●

m

Le K/S substantif. C’est a dire la nuance du premier khantillon  (temps Os; cf. fig
4) pris avant I’addition du carbonate de soude qui est l’agen alcalin  de la tcinture
sur coton.  Cette mesure permet de quantifier Ie colorant mont~ sur Ie tissu a.wmt
fixation.

La quantite  de colorant restant clans le bain de teinture  avant ajout  de I’alcah.

Le IUS fixation. C’est 5 dire la nuance des echantillons  pris au tours de la te~nture
(cf. fig 4).

Le rendement tinctorial  de chacun des colorants. Ce rendement  est defini cwnme
&tant le rapport de la quantit<  de colorant r&lIernent fixde (F) avec la quai~titk  de
colorant initialement  introduite  (QJ.

A

Ouantiti  Intale  de colorant  int.roduite Qt
.

/’-----s2
F

IXbut d’intro  duction
de 1’ alcali

~,f

o 32 ‘N 80
>

96 I

Ech8ntiUons  1 2
~ 4 5

<— Pmipavation  —> , <— T einture  —> ‘

‘emps

jlgure 4: projl[  de /a i+action de teintwe

i’roj~cl  CR-1302/ Contract BRE2-CT94-I  407 Page 10/ I 6
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3.2.2.  R&uItats

Les traitements des reponses  et Ieur representation sous la forrne de surfaces de
r6ponses perrnettent  d ‘apprecier  les effets des parametres  influant sur les reponses  rmswrdes.
Toutes  Ies surfaces de rEponses apparaissent  et sontexploitees  clans Ie rapport technique final.
Voici, par exemple en figure 5, le traitement  de la r6ponse K/S fixation des Echantillcms de fin
de teinture.

Etude coton
R&panse KLS Fixaiio,~ a % min X3 = Scl.om

*

.55

)w’e J: Sulfate  de ~@onse des ichantilions de$n de teintui-e
(en abscisses Puissance A4 O., en ordonnkes  T°C a’u bai~l).

@ On remarque a l’aide de cette surface  de  r<ponse  que l’utiIisation  des miczo-ondes
permet d’augmenter  la valeur  de la nuance de 1 point  h des temp&atures  de bain plus Iiziibles,
soit une augmentation de 16°/0 de colorant en plus sur Ia fibre, La valeur  de k nuance
s’obtenant plus rapidement avec les micro-ondes, des gains en temps sent 6@em:nt
possibles.
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Les bilans conclus  sur les rendernents  tinctoriaux  sent egaiement  tres satisfaisants.
L’histogramme de la figure 6 est issu des surfaces de reponses  du rendement  tinctorkl  pour le
colorant Procion Yellow HEXL.

Teinture coton - reactifs a chaud
Influence des micro-ondes a differences temperatures

1 00,0%

~ 80, 0?/.

&
s
c>+- 60,cl?0

~

$ 40,0yo
-u

5
E 20,0?/0

0,0%

70”C ‘ 75°c 80°C ‘

Temperature du bain
sel 8@fl

figure  6: Rendment  tirzctorial  pew- diverse.s  co fifigurafions  de moiremmr
avec ~e colosant  F%ocion  Ye/low HEXL

Cet histogramme  reprend , les rkltats pour des temperatures de traitemed

habituellement  rencontrees clans l’industrie.  On remarque les avantages  que I’on p~Jt obtenir
ak[ec l’utfisation des micro-ondes  i faible temperature en cornparakon des proced~$ ckssiques
(la temperature de bain habituellement  uti.lis~e  clans I’industrie est de $(I”C).

I
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Voici, en figure 7, l’exernple de deux cas concrels  reak% sur k protolype.

Teinture coton - reactifs & chaud
gains sur la consummation d’energie  et [e rendement tinctorial du

colorant avec I’utiiisation des micro-ondes

80”C (dassique] 7CJ”C (& miero-
proc6des ondes)

Jgwe 7’: gains sw la consummation d’inergie  et ie rendement  tincrofi”a!
du colorant avec 1 ‘utilisation des micr-o-ondes

Les consummations d’energies proviennent de l’exploitatio~  de la campagne de
compt,age energetique men&e par Ie department <{ Mesures et Essais in situ )) du pwtenaire
ElIF. Cet histogramme montre qu’il est possible d’obtenir a temps egal une meilkre mmnce
(ou une nuance equivalence avec moins de colorant) avec une temperamre de bain pk faible
permettant ainsi un gain d’~nergie et de temps de montee en temperature.

L’economie d’&ergie rapportee ici ne tient pas compte de l’~conomk
suppkmenlaire qu’on peut obtenir du fait de la reduction du temps de traitement.

Projwt  CR-I 302 Ccmkact 13 RE2-CT94-1407
Syn(hcsis report
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L’histogramme suivant  indique les possibilities d’economies  en electrolyte  kgdemen~

realisables avec le jigger micro-ondes.

TeJntu re coton - reactifs A chaud
Influence des micro-ondes  a differences concentrations en set

1 Co,o% ~.... - —— .— ___

O,O”A

40 g/i 60 gli 80 gil

Concentration en sel

flgw-e  8: eflet sw !e rendernent  tincmial  de la van”ation de la quaetite en @[ec,+ra/yre

I

Les resultats  obtenus  en teinture  coton se retrowent  done sur tous les pastes imporimts pour ~
le teinturier  :

1i
- augmentation des rendements  tinctoriaux  de l’ordre  de 10 points (de 700/0 ii WYo) ~

- reduction induite su.r la pollution par le colorant de 25°/0-300/0
- amelioration de I’unisson ,;’

m

- reduction des consummations en sel de 25 %0 ;
I- reduction du temps de teinture  de 30 min
i

T o u s  ces avantages  ne  sent  pas  additiomables en totalite mais une ccrnbimison
optimale  est a d~fti en fonction  des preferences de l’utilisateur. La performance du plan
d ‘experimentation permet, a partir des experiences r6alisees, de calculer un modkk p~uvant  ,
sirnuler les op&ations.  C e  modiYe ot%e ainsi a  l’utilisateur  l a  possibilit~ d’optim.iser l e s
consummations en produits  et energie pour l’obtention  de resultats desires.

Projcxl CK-1302  / (knmct ERE2-CTY4-1407
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& lui seul l’investissement c l a n s  une n~;~~l~ll~l’  sl}ix’i  tlqtw micr~>-(>[ldes,  d e n t  Ie surcofit peui
varier entre 30 et loo ‘/0 se~on  le constr’]ct~’llr,  ~ ‘IN’ Cllkk dc lll:ir~ll~  w niveau emjpien a &t&

menee par ie partenaire  Electricit~ ~C I ‘I-WC. ( ‘t’t It’ Cludc montre que les pe&wrnanC~2
annonc+es  pour le jigger micro-ondes 0111 rL’S~I I III $L-ll(> LIW wnb]c de la part des nti~isateurs,
qu’el]es  c o r r e s p o n d e n t  a u x  besoins  d~ I ‘il~~M  ric. [ “d(udc ab~~lltii  A on Illwche p>tetitiel  de

150 jiggers sur l’Europe.

~~moins, Ie constructeur indiq~l~  q~lc ICS Ic’iltcs  tk matirie] sent conditimkes  a 1=
r

validation en mi~ie~ industrial *es resu’~~1’s  ~’l~IcI  JIIS iiu Iuh{)ratoire,  m~rne si ceux {A cmt ~t~

@
merks  a 1 ‘+che~le  industrielle”  ‘n ‘~ik( 1~ [}~il~ Ilc-(’ iILIC I ‘cnnoblissew POUITZ tirer de 1=
machine est ~troitement  li~ au ‘YPe “~)rgUIIi  S:I( ion dcs atcl icrs, A la gestion  technique de
machines, a ses priorit+s :  cofit en krgic’ oil ~tlin w productiv!t~,

., ga in  en nuance  ou
economie  de colorants, qua~Ite o“ gest]f)n LIC 1~1 ~{lll(r:lintc  cnvironnernentale . .

on pt3Lt re~retkr que Ce Projet ‘~’cs( ]Xls p!) drC TTNfld ,iLISqU’& k Vdi&~;C_~~ sur sik

i n d u s t r i a l  Cependant  ce Projet a Pu col’CIUi I“C CI I IIIW pdriode cou~e A la ccnzcePtion;  k
r6alisation  et les essais d’un prototype indus(ric].

pour coInpl&er les essais sur site C~ :Iikr :111 lid~cioppcnlel~t du jigger  rnimwondes, 15

consortium souhaite  trouver des Partenai rcs i IN~ US( rick  d&+irarrt  participer  au tran~fert  de cett= :
technologies clans 1’ industrie. Ce transkr(  dc ltxlltlt){(>gic  ~st  possi~]e  puisque  k rnaclin
sen~bie r~pondre  a certaines  attentes  d~s in~~~lsl  rick  III i 1 isateurs,  :lttePtes ddceiies par’1‘ +tud
de marclk.

1

La r~ussite de ce transfert de te~hll(Jl{)@  rclxlsc sur la co{>peratioll  de foumkseurs  d-

O technologies, d‘ interm6diaires  (construckurs, d  i [’j~rs~’[[rs), de foLlmisseurs de produit=. . .
chimiques (colorants, Produ~ts  auxllLa*res)  ~[ d‘ III i I is~llci[rs  (cnnobl isseurs textiics  fa~ormiers
et intdgrgs), appurtenant aux diff6rents P+’s I l~~J~~lJr~S  Lk 1a UK Les
doivent permettre ULIe d~monstration  ‘n c(}{}~~i~ ic WIS r~~llm  w kI mise en
p ar la diffusion des connaissances d~ja obtcmIcs  stir-  ]~s f)roCCss,

partenaires  souhait+.= {
oeuvre  d’un pilote, &
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