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Résumé : Le cuir est produit de grande importance économique et industrielle et compte parmi les produits les 

plus chers dans le monde. L’objectif de ce travail, qui  entre dans le cadre d’un projet de coopération tuniso-

marocaine recherche scientifique et technologie intitulé « Évaluation et modélisation du comportement 

mécanique et contrôle de la qualité du cuir au cours des opérations de séchage », consiste à déterminer les 

cinétiques de séchage convectif du cuir, les isothermes de sorption, la masse volumique  ainsi  que les propriétés 

mécaniques du produit séché. Les cinétiques de séchage ont été réalisées à l’aide d’une soufflerie climatique 

dont les paramètres de séchage sont contrôlés sur des échantillons de cuir sous différentes conditions de séchage. 

Les isothermes de désorption ont été déterminées à différentes températures en utilisant la méthode 

gravimétrique statique basée sur les solutions salines saturées. Les courbes sont de type II et bien lissées par le 

modèle de GAB. L’effet des conditions de séchage sur les propriétés mécaniques a été interprété à travers des 

tests mécaniques à savoir : la traction, la déchirure et l’arrachement.  
 
Introduction : Le cuir est un produit d’origine animale d’une grande importance économique et industrielle. Il 

est généralement reconnu que, dans un procédé industriel, l’étape de séchage est la plus consommatrice 

d’énergie, ce processus intervient à plusieurs reprises dans les opérations de tannage de la peau. Le séchage du 

cuir dure environ 12 heures à l’air libre à l’échelle industrielle. Cette durée peut être réduite à 2 heures sous un 

flux d’air chaud. Le processus de séchage du cuir a été abordé des chercheurs, nous citons D.S. Roosevelt et al 

(2000), J. Monzo Cabrera (2000-2001), K. Haghi Akbar (2004), Aleksandra Sander(2006), N. Kechaou et N. 

Abdenouri (2008). La première partie de ce travail sera consacrée à la détermination des propriétés thermo-

physiques du produit étudié et la seconde partie consiste à réaliser les cinétiques de séchage par convection du 

cuir de bovin provenant de la Tannerie Mégisserie du Maghreb (TMM) à Grombalia, ainsi que les résultats des 

analyses physico-mécaniques produit étudié qui sont effectuées au sein du laboratoire du Centre National de Cuir 

et de Chaussures (CNCC) à Megrine.  

 
1. Propriétés hydriques du cuir 

L’isotherme de sorption lie la teneur d’équilibre en eau du solide à la teneur en humidité de 

l’environnement, à une température donnée. Elle est caractéristique des nombreuses interactions qui ont lieu à 

l’échelle microscopique entre le squelette solide et les molécules d’eau. Cette courbe permet donc de décrire le 

comportement hygroscopique du solide. Les isothermes de sorption permettent de déterminer la répartition et 

l’intensité de liaison de l’eau et de déterminer la teneur en eau minimum que l'on peut atteindre en fin de 

séchage. 

Les isothermes de désorption (figure 1), ont été déterminées à différentes températures de 30 à 80°C, en 

utilisant la méthode gravimétrique statique. Pour chaque isotherme, nous avons utilisé neufs échantillons coupés 

en disque de même masse initiale environ 1,5 g et de même dimension 2 mm.  Les échantillons de cuir, sont 

suspendus par des nacelles métalliques aux couvercles de neuf bocaux, remplis par les différentes solutions 

salines. Ces isothermes présentent une allure sigmoïdale, similaire à celles présentées communément par la 

majorité des produits, Ils sont de type II, selon la classification de Brunauer (1938). Cette observation pourrait 

être expliquée par l’augmentation de la chaleur de sorption (énergie de liaison de l’eau élevée). Pour le lissage 

des courbes on se contente d’utiliser le modèle de GAB. Le modèle de GAB permet aussi de déterminer la 

chaleur de sorption de la couche mono-moléculaire et de la multicouche, dont l’expression générale est la 

suivante : 

𝐗 =
𝐗𝐦𝐂𝐊𝐀𝐰

 𝟏 − 𝐊𝐀𝐰  𝟏 − 𝐊𝐀𝐰 + 𝐂𝐊𝐀𝐰 
 

Ces courbes montrent que la teneur en eau à l’équilibre augmente quand la température diminue. À 30°C  la 

teneur en eau d’équilibre est 0,18 kg/kgMS par contre à 80°C  est 0,04 kg/kgMS. 
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La masse volumique intervient dans le calcul de différentes caractéristiques du matériau. La 

détermination de son évolution est donc essentielle. Au cours du séchage, la masse volumique d’un matériau 

rigide a tendance à diminuer à cause des pertes en eau. Cependant,  dans le cas du matériau rétractable, la masse 

volumique a tendance à augmenter si la densité du solide est supérieure à l’unité puisque le solide remplace l’eau 

et c’est le cas de notre produit (cuir). La masse volumique des constituants de la matrice solide est supérieure à 

celle du liquide évaporé et comme ce produit est un produit déformables, le remplacement du liquide par le 

solide au cours du procédé entraine l’augmentation de la masse volumique (Hassini 2007).  

Pour déterminer la masse volumique d'un solide, on utilise le principe d’Archimède. Le dispositif 

expérimental utilisé  est un densimètre. Le toluène, qui a l’avantage de ne pas interagir avec les constituants du 

produit et d’assurer l’immersion complète de l’échantillon a été utilisé comme milieu liquide. On constate qu’au 

cours de séchage, la masse volumique du cuir augmente avec la diminution de la teneur en eau. La variation de 

la masse volumique du cuir avec la teneur en eau (figure 2) s’écrit par l’équation suivante :   

                                  𝝆=ax
2
+bx+c. 

Avec :   a=-311, 48467, b=-143, 81164, c=1221, 89339   𝜌𝑠 =1221 kg/m
3
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Figure 1 : Isothermes de désorption du cuir de bovin           Figure 2 : Variation de la masse         

                                                                                                          volumique du cuir avec la teneur en eau. 

 

2.  Cinétique de séchage 

Les séries de mesure pour déterminer l’évolution de la teneur en eau et la température du produit, ont été 

effectuées grâce à une boucle de séchage par convection d’air chaud (figure 3). La matière testée s’agit du cuir 

retanné, prélevé juste avant l’opération de finissage. Les expériences de séchage sur des échantillons cuir de 

bovin de couleur noir rectangulaires (16,5x15.5x0.15 cm
3
), ont été posées sur une grille. 

 

                                                                 
Figure 3 : Boucle de séchage LETTM                                         Figure 4 : Dynamomètre CNCC 

 

On constate que l’augmentation de la température et de la vitesse de l’air de séchage diminue la durée de 

séchage (figure 5 et 6). La température de l’air influe considérablement sur la vitesse de séchage (figure 8). La 

figure 6 représente l’évolution de la teneur en eau dans le cas de séchage du cuir par l’air chaud et humide. En 

effet l’humidité fait augmenter la saturation de l’air à la surface d’échange par conséquent un ralentissement du 

processus de séchage (figure 7) mais assurant une meilleure qualité pour le cuir. 
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Figure 5 : Evolution temporelle de la teneur                              Figure 6: Evolution temporelle de la teneur 

                  en eau du cuir (HR=16%, V=2m/s)                             en eau du cuir (T=45°C, HR=16%). 

 

                  
Figure 7 : Evolution temporelle de la teneur         Figure 8 : Variation de la vitesse de séchage en eau du cuir         

(T=45°C, v=2m/s).                                                                             du cuir en (HR=16%, v=2m/s). 

 

Pour mettre en évidence les différentes périodes de séchage (période de chauffage, période de séchage à 

vitesse constante et période de séchage à vitesse décroissante), les cinétiques de séchage ont été rapportées à la 

surface extérieure (réelle) de l’échantillon. Ces courbes montrent en général, une phase à vitesse constante 

relativement courte où l’eau est évacuée à flux constant et une phase à vitesse décroissante où les différentes 

résistances internes du matériau aux transferts de chaleur et de matière contrôlent la vitesse de séchage. La 

teneur en eau critique (Xcr=0,35 kg/kgMS) marque le début de la deuxième période de séchage à vitesse 

décroissante. Elle correspond à la transition entre la diffusion liquide et la diffusion vapeur et elle représente la 

limite inférieure pour la détermination de diffusivité hydrique.  

Les évolutions temporelles de la température d’un échantillon du cuir avec des conditions opératoires 

maintenues constantes lors du séchage sont présentées sur la figure 9. La température du produit présente un 

court palier qui correspond à la phase de séchage à vitesse constante avant qu’elle augmente progressivement 

pour atteigne la température de l’air de la veine. Ce résultat confirme l’existence d’une première phase de 

séchage pour le produit, qui a été déjà observée par les cinétiques de séchage. 

 

 
Figure 9 : Évolution temporelle de la température du cuir   (HR=16%, V=2m/s) 

 

Les tests physico-mécaniques 

Pour caractériser le comportement mécanique du matériau cuir, la norme internationale ISO spécifie de 

nombreuses méthodes pour déterminer : 

 La résistance à la traction (ISO 3376). 
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 La résistance à la déchirure (ISO 3377-2). 

 L’arrachement au point de couture (ISO 23910) 

Dans cette partie  de l’étude, on présentera les résultats  des analyses physico-mécaniques  et des analyses 

chimiques du produit étudié au sein du laboratoire du centre national de cuir et de chaussure (CNCC). On  

premier lieu on a fait des découpages selon les  formes spécifiées pour les résistances à la traction, à la déchirure 

et à l’arrachement. Les tests des trois résistances sont mesurés à l’aide d’un dynamomètre (figures 4). On donne 

à titre d’exemple les histogrammes suivants : 

         
Figure 10 : histogrammes (traction, déchirure et arrachement) 

 

Les tests physico-mécaniques réalisés sur des cuirs semis  finis ont donné les résultats regroupés dans le tableau 

ci dissous : 

 

 Humidité (%) Epaisseur 

(mm) 

Recommandations 

Déterminations Température 

(°C) 
16 24 32  

Résistance à la 

traction      

(N/mm
2
)                                                          

45  17 16.5 18,5 

1.31 

 
Min15 (maroquinerie) 

55 16,5 14 15 

65 18 17.3 18.3 

75 17.3 15.2 15.1 

Allongement à la 

rupture           (%)                                                                       
45  46 48 56 

1.31 max 80 
55 45 50 50 

65 46 49 45 

75 41 45 47 

Résistance à la 

déchirure     

(N/mm) 

45  100 83.5 110.7 

1.4 min 40 
55 114.6 94.1 85.3 

65 90.8 65 96.4 

75 81.3 61.8 91 

Résistance à 

l'arrachement au 

point de 

couture(N/mm)                                        

45  70.8 58.2 83.6 

1.38 min 100 
55 82.9 62.7 77.2 

65 66.1 55.8 84.8 

75 63.8 73.9 85 

Tableau 1 : Résultats des essais physico-mécaniques sur cuirs semis finis (stain/crust). 

 

-Résistance à la traction : les résultats trouvés répondent aux recommandations requises pour l’utilisation de ces 

cuirs dans la fabrication des articles de maroquinerie, ceci pourrait être expliqué par une insuffisance dans 

l’équilibre de la formulation (tannins synthétiques, végétales et résines de remplissage et imprégnation) des 

opérations de retannage. Une meilleure résistance à la traction  pour une température de 45°C et 32 % 

d’humidité. 

Pour les essais réalisés pour la résistance à l'arrachement au point de couture on constate une meilleure résistance 

à la traction  pour une température de 45°C et 32 % d’humidité. 

-Allongement à la rupture : ce pourcentage dépend de l’opération de retannage, de nourriture et de celle séchage. 

D’après les résultats trouvé le pourcentage d’allongement à la rupture et conforme aux recommandations pour  

toutes les conditions.  
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-Résistance à la déchirure : les pourcentages sont satisfaisants pour toutes les variations apportées au séchage, 

cependant on a une meilleure résistance à la déchirure  pour une température de 55°C et 16% d’humidité.  

 

Conclusion 
Les résultats expérimentaux obtenus peuvent contribuer à réduire le temps du séchage, améliorer la 

qualité du produit, améliorer le coup énergétique et contribution à la valorisation du cuir tunisien. Les essais de 

cinétique de séchage sont bien reproductibles, l’accroissement de la température et de la vitesse de l’air et la 

diminution de l’humidité relative accentue le séchage du cuir. Aussi les allures des courbes qui présentent une 

forte baisse au début du séchage montrent que l’eau contenue dans les peaux n’admet pas de fortes liaisons avec 

les constituants du cuir, l’allure des courbes met en évidence une limitation thermique du processus, aussi elle 

montre les faibles interactions entre l’eau et la texture du cuir. Le séchage à 45 °C avec humidité injectée égale à  

32% nous semble optimal dans notre cas d’après les résultats d’analyse de la qualité. 

 

Nomenclatures  

Aw Activité de l’eau 

HR Humidité relative de l’air, % 

T Temps [s] 

T Température [C°, k] 

V Vitesse [m. 𝑠−1] 

X Teneur en eau base sèche [kg /kg] 

Xéq Teneur en eau d’équilibre base sèche [kg /kg] 

 Masse volumique  [kg.m−3] 
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