’ dackad .
A g@ Yy LOGISTI @B cks-terre
Université Université | vweow texles cecloaianes

de MOl‘ltl’é al g‘BschSer CE Le génie pour l'industrie d ePOitieI'S
en santé publique

Développement d’assemblages textiles a haute
performance thermique adaptés aux conditions
de froid extréme

Marwa STA, Ph.D Mostafa ALAKHDAR
Chercheure postdoctorale Etudiant au doctorat
(UdeM) (ETS)
Pr Ludwig Vinches, Ph.D (UdeM) ',"
Pr Stéphane Hall¢, Ing., Ph.D (ETS)

AQHSST

Congreés de PAQHSST

Association québécoise

Jeudi 11 mai 2023 pour I"hygitne, la santé

et la sécurité du travail




Contexte

Le froid est I'un des risques auxquels les travailleurs peuvent étre exposés sur leur lieu de travail

Le Québec est une province qui peut connaitre des
températures tres basses pendant |'hiver, ce qui peut
entrainer une exposition prolongée au froid pour les
travailleurs qui effectuent des activités en extérieur.

* Signaleurs routiers

e Travailleurs de la construction
 Monteurs de ligne

* Remorqueurs

e Membres des forces armées

* Postiers

* Quvriers du secteur alimentaire
 Plongeurs

e Camionneurs

* Etc.
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Contexte

Travail en conditions de froid et de froid extréme

Les conditions thermiques froides augmente le risque de fausses manceuvres ou d'accidents
causeés par:

* Une diminution de la dextérité manuelle

e Baisse de la vigilance

e Perte de l'aptitude a prendre une décision rationnelle
* Des temps de réaction plus longs

* Une coordination motrice moins précise

* Une diminution de la force musculaire

Les conditions de froid ou de froid extréme peuvent aussi causer un danger pour la santé des
travailleurs.

Les maladies professionnelles liées a des conditions météorologiques extrémes, y compris le
froid, représentent environ 1 % de toutes les maladies professionnelles déclarées en 2021 [1].

Congres de UAQHSST, 11 Mai 2023 [1] CNESST, Statistiques annuelles 2021




Contexte

Thermorégulation

La thermorégulation représente |'ensemble des processus permettant au corp humain de maintenir sa
température interne dans des limites normales quel que soit son niveau métabolique ou la température du
milieu ambiant.
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Contexte

La résistance thermique des textiles

La résistance thermique des textiles est déterminée par la quantité de chaleur qui peut
traverser le matériau.

Isolement thermique requis du vétement [2]

La résistance thermique d’un textile

dépend de plusieurs facteurs : « La composition e s T —————
e L'épaisseur (clo)
* La structure 0 25
* Les propriétés du matériau
-10 2,5
La résistance thermique des textiles est souvent exprimée en 22 ij

unité de mesure appelée "clo", qui représente la résistance
thermique d'un vétement.

20
lelo=0,155"_C

Congres de I’AQHSST, 11 Mai 2023 [2] 1SO 11079 -Ergonomics of the thermal environment — Determination and interpretation of cold

stress when using required clothing insulation (IREQ) and local cooling effects




Contexte

Indice de refroidissement éolien (IRE)

Cet indice combine l'effet de la température extérieure et du vent. Il sagit d’une
température équivalente ressentie par le corps exposé au froid et au vent.

L L] ’ L L]
CNESST (2019): Travailler au froid, 4e édition V (km/h)
Vitesse du vent
e Pas de vent 8 km/h 16 km/h 24 km/h 32 km/h
L N notable
de l'air en °C, -
ciel ensoleillé durée nombre durée nombre durée nombre durée nombre durée | nombre
max. dex- max. d'ex- max. d'ex- max. d'ex- max. d'ex- :
- de - de o de L de o I de
position I position aUSEs position TS position allsas position T
au froid P au froid P au froid > au froid P au froid 2
de-263-28 120 min 1 120 min 1 75 min 2 55 min 3 40 min 4
de-263-31 120 min 1 75 min 2 55 min = 40 min 4 30 min 5
de -324-34 75 min 2 55 min 3 40 min 4 30 min 5 interromre tout
travail non urgent
de -354-37 55 min 3 40 min 4 30 min 5 interrompre tout
travail non urgent
de -382-39 40 min 4 30 min 5 e L
travail non urgent
de -40 3 -42 30 min 5 Interrompre tout . ’ .
travail non urgent Diagramme d’effet de la vitesse du vent (V) sur le Rct de
1 .
o S I'assemblage textile [3]
en dessous travail non urgent

Congres de UAQHSST, 11 Mai 2023 [3] M. Zemzem et al. 2022, Safety and Health at Work, https://doi.org/10.1016/j.shaw.2022.11.004
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Projet

Assemblage Fibres
isolant naturelles

1gusRDI19 T

Assemblages
biosourcés
isolants

Vétements de Modele de
travail peau

www.latribune.ca M. Zemzem et al, Safety and Health at Work, 2022 -
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Objectifs

@ Concevoir des assemblages isolants en intégrant des matériaux avancés et
biosourcés

Développer et valider une méthodologie adaptée pour mesurer l'isolation

Assemblages . . . . .
& thermigue dans des conditions similaires a celles de |'hiver canadien

biosourcés
isolants

___,@ Développer un modele numérique de la résistance thermique dans la
structure des assemblages textiles

_, Valider les prototypes dans un environnement simulé avec des participants
humains

Congres de UAQHSST, 11 Mai 2023



Objectif 1: Concevoir des assemblages isolants

Caractéristiques d'un assemblage textile isolant

L'assemblage doit avoir une

. ) Isolation thermique
bonne résistance thermique

L'assemblage doit avoir une
bonne  résistance @ a la
compression pour maintenir
I'intégrité structurelle

Résistance a la compression

L'absorption et la rétention d'eau de
I'assemblage doivent étre aussi
proches que possible de zéro

Respirabilité et gestion de
I'humidité

L'ensemble doit étre léger avec
Confort un bon volume pour obtenir un
maximum de confort

Congres de UAQHSST, 11 Mai 2023



Matériaux utilisés dans un assemblage textile isolant

* Isolation thermique * Isolation thermique

e Structure tubulaire e Résistant a I'humidité
* Hydrophobe * Séchage rapide

* Imputrescible * Hypoallergénique

Asclépiade Kapok
kv X1,200  10pm 10 31 SEI v . n& \, e —
Image MEB des fibres d'asclépiade Image MEB des fibres de kapok
Concevoir des . P
. Fibres PLA g
assemblages isolants Liege
en intégrant des _ . * Isolation thermique
matériaux avances et * Biopolymeres * Renouvelable/biodégradable
biosourcés e Résistance a |'élongation

* |Imperméable/léger
* Résistant au feu
* Hypoallergénique

* Biodégradables
* Antibactériens

Kang et al, 2007. Journal of Industrial and Engineering Chemistry 13(6):956-958
T. Karthik & R. Murugan , 2016. Environmental Footprints and Eco-design of Products and Processes



https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Industrial-and-Engineering-Chemistry-1226-086X
https://link.springer.com/bookseries/13340

Isolant fourni par Eko-Terre (Vegeto ®)

Image au microscope optique de Image au‘microscope optique de Image au microscope optique
fibres d'asclépiade fibres de Kapok des fibres PLA
(25 + 3) um (25+4) um (15 £ 0,5) um

Coté extérieur (-30°Ca 20°C)

l PLA non tissé

- Mélange biosourcé
A =B (Asclépiade/Kapok)
avec des fibres PLA

PLA non tissé

Coté intérieur (35 °C)

Congres de AQHSST, 11 Mai 2023




Isolant fourni par Eko-Terre (Vegeto ®)

Nom d’échantillon Diametre des fibres
Vegeto (2X g/m?) (21,60 £ 5) um
Vegeto (2X g/m2) lavé Y fois (21,82 £ 5) pm
Vegeto (2X g/m 2) Javé Z fois (18,16 £ 4) um
Vegeto (X g/m2) lavé Y fois (17,80 £ 4) um A
Vegeto (X g/m?) lavé Z fois (17,66 £ 2) um

Image MEB des fibres d'asclépiade
(25 % 3) um

30

N
w

N
o

= Vegeto (2X g/m?)
Vegeto (X g/mz]

-
o

o

Diamétres des fibres (um)
>

ul

WD11l.9mm 15.0kV x5.0k 10um

Y 7 Image MEB des fibres d'asclépiade apres lavage
Nombre de lavage (24 £ 2) um

Variation du diametre des fibres en fonction du nombre de lavages

Congres de ’AQHSST, 11 Mai 2023




Assemblage d'isolation thermique multicouche

Coté extérieur (-30°C 320 °C) Coté extérieur (-30°Ca 20°C)

l PLA non tissé l Film de Liege avec des trous

Couche de fibres PLA ~ = Couche de fibres PLA

Mélange biosourcé Mélange biosourcé

p / (Asclépiade/Kapok) \;/ (Asclépiade/Kapok)
: _— : Couche de fibres PLA

Couche de fibres PLA e

| PLA non tissé ' | PLA non tissé

Coté intérieur (35 °C) Coté intérieur (35°C)

Structure multicouche Structure multicouche

Controle des proportions des

couches et effet sur la
respirabilité et la gestion de
I'"humidité

Congres de ’AQHSST, 11 Mai 2023



Assemblage d'isolation thermique a mémoire de forme

PLA non tissé
https://fr.made-in-china.com/

Coté extérieur (-30 °C 3 20 °C)
* Faible densité l PLA non tissé
* Excellente résistance a la Couche de fibres PLA
corrosion r o -9 , . ,
* Non magnétique et non % = % : é/ (h::l?é\;i:;?;z:;cls
% toxique ERE DR
 Super-élasticité ?'—g > = _ Couche de fibres PLA
* Mémoire de forme t

Alliage a mémoire de forme

Coté intérieur ( 35°C)

Contréble de I'emplacement et du

nombre de ressorts et de leur
effet sur la résistance a la
compression

Congres de UAQHSST, 11 Mai 2023




Objectif 2: Mesurer l'isolation thermique dans des conditions similaires a celles de
'hiver canadien

Transducteurs de flux

Méthodes de mesure de la résistance thermique :

e Meéthode du flux de chaleur Echantillon

 Méthode du mannequin thermique

« Méthode de la plaque chaude gardée

Développer et vali v
une méthodologie La méthode la plus précise
adaptée pour mesurer et la plus largement
I'isolation thermique cre s
" utilisée pour mesurer la
dans des conditions . .
Al i) |l résistance thermique des
I'hiver Canadien assemblages textiles

Thermal manikin (Maria, P.T. Teknik, Denmark)

Congres de UAQHSST, 11 Mai 2023



I1SO 11092

La vapeur s'évapore
N 20°C de la zone de 65% RH INTERNATIONAL ISO
Flux d‘air mesure et la
refroidit
o | s STANDARD 11092
= o
N — berforats
Couche d'isolation S~ errorations Second edition
l mesure > l 2014-09-01
Réchauffeur
pour
maintenir la
zone de
| ® o mesure a 35°C
Garde Garde
- v
he Textiles — Physiological effects —
T atmentation en Measurement of thermal and water-
eau vapour resistance under steady-state
conditions (sweating guarded-
lllustration du modéle de peau selon ISO 11092(2014) (https://cloinsulation.com) hotplate test)
La résistance thermigue est déterminée en imposant une température | Textiles — Effets physiologiques — Mesurage de la résistance
therm:que et de la résistance 4 la vapeur!d eau en régime stationnaire
ambiante de 20 °C, une humidité relative de 65% et une vitesse d’air | (essaidelaplaque chaude gardée transpirante)
latérale de 1 m/s.

Les conditions expérimentales de la norme ISO 11092 sont tres éloignées des
conditions d’utilisation réelles des vétements de protection contre le froid

Congres de UAQHSST, 11 Mai 2023




Conception d’un modele de peau

Utilisation d’'une chambre environnementale pour
mesurer |'isolation thermique :

« A des températures variables
entre 20 et -30°C.

e A des taux d’humidité relative
variables entre 0 et 100%.

« A des vitesses d’air variables
entre 0 et 30km/h.

Chambre environnementale de la laboratoire thermique et science du
batiment de I'ETS

Congres de I’AQHSST, 11 Mai 2023




Conception d’'un modele de peau

Modele de peau avec le tunnel du
vent et le systéeme d’alimentation
de l'eau

Congres de UAQHSST, 11 Mai 2023




Validation du modeéle de peau

Homogénéisation de la température dans les plaques

40
38

36

hermocouple

Température (°C)
w
o

26

24

22

3:44 o
22/02/2023 0

Image thermique du+hodel¢ de peau

llembizteneni tes 6 tHermaodiesdear paracdeisidel geau Variations des températures des 3 thermocouples en fonctions du temps
35+0.1°C

Modele de peau
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Validation du modeéle de peau

Températures des plaques inférieure et supérieure du modele de peau

w
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— B — Plaque inférieure

Temperature (°C)
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Temps (minutes)

Variations des températures dans les 2 plaques en fonctions du temps
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Futurs travaux

Evaluer et mesurer I'isolation thermique et les autres propriétés des différents assemblages a

@ l'aide d'une méthode appropriée au modele de peau et les classer en fonction de leur
performance thermique.

Quantifier les différents modes de transfert de chaleur dans les structures textiles a I'aide d'un
modele numérique.

Comparer les réactions physiologiques et cognitives de participants exposés au froid portant un
dispositif commercial et une combinaison prototype développée dans le cadre de ce projet.

Congres de [’AQHSST, 11 Mai 2023
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