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Introduction

Contexte général

De la fibre au matériau textile : une structure hiérarchique multi-échelle

Nanofibre - Fibre

 Chaque niveau d’organisation
influence les propriétés globales
(mécaniques, physiques).

« Comprendre et quantifier ces
propriétés est indispensable pour
relier la structure microscopique au
comportement macroscopique.
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Introduction

Contexte général

De la fibre au matériau textile : une structure hiérarchique multi-échelle

Fiber —>
Yarn —>»

Fabric
 ATléchelle macroscopique, on va s'intéresser a la structure textile, \&

» ATéchelle mésoscopique, on va se préoccuper du fil et de sa

morphologie, \\

» ATéchelle microscopique, on se focalisera sur la fibre. |

La caractérisation des fibres est la premiere étape pour comprendre et maitriser cette complexité.




Introduction

Contexte général

Intéret de la caractérisation des fibres textile

« Les performances finales (résistance, élasticité, confort, durabilité) dépendent directement des
propriétés individuelles des fibres.

« La variabilité intra- et inter-fibres (longueur, finesse, module, ténacité, rugosité) a un impact majeur
sur -
» la filabilité,
* la régularité du fil,
* le comportement mécanique des structures,
« et la fiabilité des matériaux textiles ou des matériaux a base de fibres textiles.

* La compréhension de ces liens multi-échelles permet :
« de modéliser les comportements mécaniques complexes (viscoélasticité, rupture, fatigue),
 de concevoir des fibres optimisées pour des usages spécifiques (textiles techniques, composites,
biomédicaux).



Introduction

Enjeux scientifiques

De la recherche fondamentale aux applications industrielles

textiles textiles
traditionnels techniques

Recherche Résultats &

Défis S e
scientifique malitrise

fibres

composites fonctionnelles

Mieux comprendre la fibre, c’est mieux concevoir le matériau.



Introduction

Objectifs du cours

e |[dentifier la nature, la morphologie et les propriétés physiques et
Les fibres mécaniques de la fibre

textiles

) e Mise en ceuvre les méthodes expérimentales
es

caractériser

e Variabilité & relations structure propriété

Analyser et
corréler




Qu’est-ce qu’une fibres textile?

Définitions

* Une fibre textile est un élément de matiere linéaire caractérisé par sa flexibilité, sa finesse, et sa grande
longueur.

« Le mot fibre regroupe les fibres discontinues (naturelles et chimiques) et les fibres continues telles que
les monofilaments.

filament = fibre continue

\/—\
S

fibre = fibre discontinue

RSN

* La notion de fibre englobe les termes de fibre élémentaire, unitaire et technique, chaque catégorie étant
définie par sa morphologie.

e D'un point de vue géométrique, la singularité des fibres textiles réside dans leur rapport
longueur/section, impliquant un comportement mécanique anisotrope et une capacité de flexion élevée.

9



Qu’est-ce qu’une fibres textile?

Définitions

« En premiere approximation, la fibre peut étre assimilée a un cylindre homogene, et se caractérise
principalement par :

« sa longueur, qui peut varier de l'ordre du micrométre (fibres discontinues) a plusieurs kilométres
(filaments continus).

Coton et autres fibres
chimigues de longueur
similaire

5 to 60 mm

Laine et autres fibres de 10 EII _250;2;71
longueur similaire appelees Thres
longues

Lin, Chanvre, Jute 150 a 750 mm

Fibres courtes ou longues ?

* son diameétre,

10



Qu’est-ce qu’une fibres textile?

Définitions

 Dans le domaine textile, la finesse des fibres ne peut pas se mesurer directement par le diametre en
raison de leur section irréguliére.

* On utilise deux systémes principaux pour caractériser la grosseur des fibres : le titrage et le numérotage.

Systéme Unité Définition Interprétation
Titrage tex, denier | Rapport de la masse d'un|Plus la valeur est grande, plus
échantillon d’'une longueur | le matériau est épais.
déterminée.
_ MASSE
T RE = T ONGUEUR

Masse en grammes d’'un kilometre
de matiére (tex) ou de 9000 métres

(denier).
Numérotage Nm Longueur en metres obtenue avec |Plus la valeur est grande, plus
1 gramme de matiere. le matériau est fin.

Le dtex : (décitex) c’est le dixiéme d’un tex
Le ktex : (kilotex) 1ktex équivaut a 1000 tex et est souvent appelé g/m.
Le dn : (denier) utilisé pour la soie et souvent pour les fibres chimiques ; 1dn = 0,9 dtex

Le u : (micron) n’est pas une unité gravimétrique; représente le diamétre apparent moyen des fibres en milliéme de millimétre.
11



Qu’est-ce qu’une fibres textile?

Différents types de fibres textiles

Source : ISO/TR 11827:2012(F)

Fibrg de coco
Autres fibies

Fibres textites |
|
| |
| Fibres naturebes | Fibres chimiques |
| |
| |
Elaborbes & partr di Elabories & partic de
[ Fibres vagetales | Fibres minérales | tachniques de chimie techniques de chimie
organique inorganique
—1 A partir de graines | _[ Fibres o 'amianie |
Fibres de
— Emwe) [ | | R
Kagok matalliguas
Autnes fibres *ui*. Fibres de
celulose Acrylique. Céramique
wigogne (lama) 1 madacryliqua Fibres de
Angora (lagin) Chiorofibre carbong
Mutres fibres Fluorofibre Autres. fibres
Viscosae, Cupro Polyamide
Muodal, Lyocal Paobyester
Achlale, Aramida
Triacétate Polyimide
—{ Fibres de sécrétion | Autres fibres Polysthyléne
Autres Polypropyléne
aans Polytactde
Soie Elnsﬂ'm
astodidng
Autres fibres | j—t = A partir de feuilles | | Elasioléfine
Mg mmang
Elasodidng (4 Polycarbamide
Alfa Fibres de Elasomullieclas
Autres fibres protéine Bi-composant
Alginate potypropyhine |
_I ﬁ.mﬂ'dlll.ﬁ I Autres fibres

12



Qu’est-ce qu’une fibres textile?

Origine et typologie des fibres naturelles

LIN
La diversité d’origine et de structure

CHANVRE R des fibres mnaturelles entraine une
FIBRES grande variabilité de leurs propriétés

NATURELLES physiques et mécaniques.

PAILLE

MOHAIR S
BOIS  psiER

DUVET DE BAMBOU
CANARD

13




Qu’est-ce qu’une fibres textile?

Origine et typologie des fibres naturelles

| Coton

\_ -
o primary cell wall

\._ cuticle layers of

Sources images: Science Photo Library

Orientation angle low-S  high-S

P

(/) ——Primary wall

<«——Secondary wall high-tyr

proteins cuticle

right- handed matrix
handed  coiled-coil
«-helix rope microfibril macrofibril para cell  ortho cell
cortex
1 i | ! | 1
1 2 7 200 2000 20000 nm



Sources de variabilité

La variabilité des fibres : un défi scientifique et expérimental

F0

Variations

/\\

Mode

A

Opérateur

d’échantillonage ;'

Appareillage

biologiques

/\

Conditions de

Précision

Justesse

Répétabilité

Reproductlblllte

|

N

Conditionnement

culture / récolte !

Préparation
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Sources de variabilité

La variabilité des fibres : un défi scientifique et expérimental

Influence des facteurs génétiques et non génétiques sur les propriétés physiques et mécaniques de la fibre de
cachemire

Objectifs: Etude des propriétés physiques et mécaniques de la fibre de cachemire: Influence de facteurs
génétiques (race, lignée) et non génétiques (age, sexe, région) + classification du cachemire pour améliorer sa

. eqel s
filabilité.
Type Department Region Age Gender Code
Sukhbaatar Bayandelger 3 female la
Bayandelger
Sukhbaatar Bavandelger 3 male 1k
o Uwvs Omnogobi 3 female 2a
Ulgin Ulaan
) Uvs Omnogobi 3 male b
Zavkhan Dorvaoljiin 3 female 3a
Buural
Zavkhan Dorvoljin 3 male b a&r 07
Omnogobi Bulgan 3 female 4a
Gobi Gurvan Saikhan - 06
Omnogobi Bulgan 3 male 4b 20
Khovsgol Erchim 1 male 5b.1 05t
Erchim Khovsgol Erchim 3 male 5b.3 g 45 .
Khovsgol Erchim 5 male 5b.5 E f, o4y ‘]‘
% g
E SLEL
2

-
01F
Q 0

fa 1b 2a 2b 3a 30 4a 4b 5b1 5b3 5bS fa 1b 2a 2b 3a 3 4a 4b 5b1 5b3 5bS 16
Sample Sample

Retference: Mahjoub, W et al. (2024). Influence of genetic and non-genetic factors on the physical and mechanical properties of Mongolian Cashmere fiber properties. Fibers, 12(10), 84.




Sources de variabilité

Etude de la variabilité des propriétés physiques et mécaniques du poil de chinchilla

Objectifs: Etude des propriétés du poil de chinchilla (longueur, diamétre, résistance) selon lespéce
(claire/sombre), le sexe, 'age, et la position anatomique (dos, coté, cou) + Evaluation du potentiel de cette fibre
pour des applications textiles.

F
o L T . L Femnale Dark
L]
£ =+ = Female Clear
= — —Miale Dark
— hale Clear
L] 1 ) 3 i 3 & T & a9
Strain (%a)
L 15 DV WD11mmP . C.50 HY 300 Farce vs. Strain curves from the dark and clear spede, male and female young Chinchilla’s side hair.

17
Reference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 205, 117223.



Caractérisation des fibres textiles

Caractéristiques physiques et mécaniques

Physiques Meécaniques

+ lal Ly £ s :
a longueur « la ténacité (force de rupture rapportée a la finesse, en cN/tex)

 lafi tit lamet .
a finesse (titrage ou diamétre) « Tallongement a la rupture (en %)

N 1 . v . . . 7’ M
a maturité « larigidité en flexion (module de Young)

e la densité lumi o, . : .
a densité (masse volumique) + la limite élastique (yield point), etc

+ la frisure (crimp)

* lacouleur

+ le taux de reprise d’humidité (hygroscopicité)

* le comportement envers les agents chimiques

+ Dlaffinité tinctoriale (aptitude a absorber les colorants), etc

Ces propriétés permettent de comparer et d'orienter les fibres vers des usages techniques variés (textile,
composite, médical, etc.).

18



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Normalisation

 De nombreux instituts dans différents pays ont tenté d'imposer des méthodes pour la mesure de
la qualité textile.

 Les normes AFNOR en FRANCE, DIN en ALLEMAGNE, UNI en Italie et ISO en normalisation
internationale (etc.) sont souvent proches et parfois identiques.

* Le choix de la méthode de mesure est tres important car il influencera, selon les cas, les résultats
textiles.

 Toutes les méthodes de mesure ne font pas 'objet de NORMES.

19



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Statistiques
Symboles Valeurs Notions
n MNombre de mesures
Estimateur sans biais de la moyenne
x ruux /Y ny de la population (ou espérance
mathématique de la pop.)
Ty Tlx —%)%n Variance échantillon
Ty JE(x —x)/n Ecart type échantillon
- - Estimateur sans biais de la variance
. Z(x —x)°/(n— 1) de la population
Estimateur de I'écart type de la
— population
s JE(x—%)/(n—1) .
i Skl Y P
GV 100 g, /x| Coefficient de variation echantillon
LPE 95% L — Limite pratique d'erreur au risque
ts CV3%/vn—1 5% (niveau de confiance 95%)
IC 95% (£ /. Intervalle de confiance bilatéral au
p/V1).5 rizsgue 5% (niveau de confiance 95%)
LPE 95% . — Limite pratique d'erreur au risque
(T asa
(ICoz%/ [x]) . 100 5% (niveau de confiance 95%)

20



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Hygroscopie

Les fibres textiles sont, a des degrés différents, plus ou moins hygroscopiques, c’est-a-dire qu’elles
sont capables d’absorber chacune une quantité d’eau différente.

Le taux de reprise légal est le % d’eau quune fibre est capable d’absorber apres une exposition
prolongée dans une atmospheére conditionnée (20 + 2° Celsius et 65 + 2% d’humidité relative de 'air
ambiante).

I\

TGUX de F- T T T T T T T T T T T T T T T T e e
reprise -

Temps

21



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Finesse

Longueur

Principales caractéristiques physiques

Maturité

Identifier la nature et la composition des fibres pour
prévoir leur comportement lors de la transformation
textile.

Evaluer les caractéristiques influencant la qualité du
produit finale.

Adapter les procédés industriels (filage, teinture,
traitement) en fonction des propriétés mesurées.

Garantir la conformité aux normes, la régularité et
la reproductibilité des lots.

Optimiser la sélection des fibres selon les exigences
techniques et fonctionnelles spécifiques.

22



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Longueur

Par nature les fibres naturelles de meme origine n’ont pas tous la méme longueur.

Diverses expressions de longueur moyenne

a) longueur moyenne arithmétique
b) longueur moyenne pondérée a la section des fibres
¢) longueur moyenne pondérée au poids des fibres
Pour bien faire comprendre les différences qui existent entre eux, nous considérons un échantillon de trois fibres :
Les longueurs, sections et poids de chaque fibre sont désignés respectivement par :

11s1wl
12 s2 w2

11
o O
. :

13

23



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Diverses expressions de longueur moyenne Longueur

a) longueur moyenne arithmétique

L+ Ly + s 2
Lo =5 ¢ me——

 On voit immédiatement que l'on obtiendrait une autre valeur de ‘La’ si la fibre 2 , de grosse

section, était considérée comme deux fibres fines juxtaposées.

 Ainsi, pour tenir compte de la section des fibres dans 'expression par la section, nous allons

pondérer la longueur de chaque fibre par sa section; on nous arrive a la notion de “Hauteur”.

24



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Diverses expressions de longueur moyenne Longueur

b) longueur moyenne pondérée a la section des fibres ou “Hauteur”

I
H = (I1X51)+(lpXs)+(l3Xs3) 12

_ X Lixs; i3
7 Y s s W
Le poids d’'une fibre vaut :
Wi=SiniX5 szwi:ZWi

T wi
li

(ou & est la densité ou poids spécifique)

25



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Diverses expressions de longueur moyenne Longueur

b) longueur moyenne pondérée au poids des fibres ou “Barbe”

11
l1XW1+l2XW2+l3XW3 .
o C

2 li X Wi 13
B=="—_ W
2 W ®
Le poids d’'une fibre vaut :
Wi=SiniX5 ZliZXSi

B %l Xs;

(ou & est la densité ou poids spécifique)

26



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

. : : . C L. Longueur
Parametres de dispersion : coefficients de variation gu

La dispersion de la distribution de longueurs des fibres peut étre caractérisée par le coefficient de variation de

Hauteur CVy ou par le coefficient de variation de Barbe CVy.

eV =25 % 100 cve = 2B % 100
H™= g B— B
o % (si(l; = H)?) _— i wi(l; — B)?
" 2. S 5 > W

H=BX(1-CV3)

27



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Classeur a peignes

* Zweigle
* Sclumberger

| Répartition des fibres par

classes de longueur,
estimation du pourcentage par
classe

distribution poids/longueur

Instruments individuels

* Almeter Peyer
* Spinlab Fibrograph 930
* Textechno Fibrotest

Longueur 50%/2.5%,
Uniformité, SFC, SCI,
Ténacité, Finesse, etc.

Chaines instrumentales

* Uster HVI 1000/Spectrum

Longueur, Uniformité, SFC,
Ténacité, Micronaire, Neps,
etc.

* Mesdan CONTEST-F
+ AFIS (Advanced Fibre Information System)

Mesure longueur, répartition
statistiques fines, etc.

Mesure optique

* Microscopie

Mesure manuelle sur images
agrandies, moyennes
statistiques

Longueur

28



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Classeurs a peignes Longueur

Zweigle
50 100 20
40 _ 20 15
£ 308 E 60 2
3 I 3 10 T
S 20 ® E ]
- 5
‘ g Ml
|‘||,___ . o bonnnnn i .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300
li[mm)] li [mm]
mmm Histogramme Hauteur ~ —8—Diagramme Hauteur o Histogramme Barbe =@ Diagramme Barbe
29
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Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Almeter Peyer

Norme ISO 6989-1981

. [Leng)

Longueur

Hauteur [Hb, Mesures=31]

Rt ]

0y

90.7 mm
T1.3 &

[Long] Barbe [Mb. Mesuresw3]
hém] ME)
Fud
‘ml
ES

30



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Almeter Peyer Longueur

e Le fibrogramme (courbe de tuft) représente graphiquement la

distribution des longueurs de fibres dans un échantillon.

e Plusieurs points clés du fibrogramme sont définis :
100

o ML (Mean Length) : obtenue en tracant une tangente a la courbe

au point 100 % de fibres.

o UHML (Upper Half Mean Length) : tangente tracée depuis le

Cumulative proportion (%)

point 50 % de fibres, elle représente la longueur moyenne de la

moitié supérieure des fibres.

Length(mmf
e [’uniformité des longueurs dans le lot est évaluée par l'indice

ML
UHML

d’uniformité Ul% : Ul% = 100 X

31
Norme ISO 6989-1981



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
High Volume Instrument ®; HVI Longueur

Couleur (Réflectance, Degré de jaune) 8 Modules Drincip aux :

Longueur / Uniformité

 Micronaire : mesure automatique de la finesse/maturité sur une

Micronaire

masse prédéfinie de coton brut compressé.

* Longueur & résistance : mesure de la distribution des longueurs via
un faisceau de fibres, résistance et allongement évalués par rupture
sous tension.

9
;
5
I
§
&
2

USTER

 Couleur @ mesure colorimétrique par réflexion pour déterminer
teinte et pureté.

32
Norme ASTM D5867-05



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
High Volume Instrument ®; HVI Longueur

- UHML (mm) : Upper Half Mean Length: la longueur moyenne de la
moitié supérieure des fibres ;

- ML (mm) : Mean Lenth ; la longueur moyenne des fibres ;

- UI : Uniformity Index ; est obtenu en prenant le rapport entre le ML et
UHML et fournit une bonne indication de 'uniformité du coton ;

- SFI : Sort Fiber Index ; indice de fibre courte qui donne une indication du
taux de fibres plus courtes que 12,5 mm ;

- MR : Maturity Ratio;

- Ténacité (cN / tex): définie comme la résistance a la rupture exprimée en
cN par rapport a la masse linéique du faisceau de fibres en tex ;

- Allongement relatif (%) ; I'allongement a la rupture des fibres ;

- Rd; degré de réflectance. Cette valeur correspond a la réflectance (%) de
la lumiere réfléchie par 1'échantillon ;

- +b! degré de jaunissement.

Couleur (Réflectance, Degré de jaune)

Longueur / Uniformité

Micronaire

33



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Advanced Fiber Information System ®; AFIS Longueur

Norme ASTM D5867-05

» Analyse individuelle des fibres sur un petit échantillon de nappe
(0,420,6g, ~30cm).

» Séparation mécanique : briseur qui ouvre et aere les fibres, puis
trl optique par capteur.

* Mesure de la longueur, du diametre, du taux de fibres courtes, du
taux de neps et d'impuretés, etc.

* Données traitées par ordinateur; résultats fiables sur 3000
fibres/analyse, jusqu’a 10 000 pour meilleure statistique.

* Outil clé pour la recherche et les contréles qualité avancés,
complémentaire du HVI.

34



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Advanced Fiber Information System ®; AFIS Longueur

- Neps en (Cnt/g) : nombre des neps par gramme de matiére;

- Neps en (um?) : taille moyenne des neps

- SNC : Seed Coat Neps en (Cnt/g) : nombre de débris de coque de graines enchevétrés
avec les fibres par gramme de matiere;

- L(w), L(n) en (mm) : longueur moyenne des fibres pondérée par la masse (w : weight) et
par le nombre (n : number) ;

- L(w) %CV, L(n) %CV en (%) : coefficient de variations des longueurs des fibres moyenne
pondérée par la masse (w : weight) et par le nombre (n : number) ;

- SFC(w), SFC(n) en (%) : Short Fibre Content : pourcentage des fibres courtes de
longueurs inférieure a 12,7mm, pondérée par la masse (w : weight) et par le nombre (n :
number) ;

- UQL(w) en (mm) : Upper Quartile Length ; longueur dépassée seulement par 25% des
fibres de la distribution cumulée pondérée par la masse ;

- Fineness en (mtex) : masse linéique ou titre des fibres;

- MR : Maturity Ratio : la maturité est définie par le rapport de la surface de section de la
fibre a la surface de section d'une fibre cylindrique qui aurait un méme périmetre de
section ;

- Mean Size en (um?) : taille moyenne des impuretés ;

- Dust en (Cnt/g) : nombre des particules de poussiéres par gramme de matiére (particules
dont la taille est comprise entre 15 et 500 pm);

- Trash en (Cnt/g) : nombre des particules dimpuretés (particules dont la taille est
supérieure a 500 pm).

35



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Cas du coton

La maturité (M) est un parameétre qui fait
référence au développement de la parol
secondaire.

1 2 3 4
Dans la capsule fermée

1: Fibre morte

2: Fibre & paroi mince
3 Fibre mure
4: Fibre trés miire

CANE(o)

Dans la capsule ouverte

Source: ASTM-D1442-06

Maturité

L'épaisseur de la parol secondaire peut étre
indiquée par le degré d'épaississement ()

0= airereelle de lasection droite delafibre _ § _ 4nS§ e
"~ airedu cercle duméme périmétre B So T op @
0 = 1, la fibre est trés mure.
0 ~ 0,6, la fibre est mure.
0,2 <0 <0,3 la fibre immature.
36



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Maturité
1¢" mode de rupture
X2000
2¢Me mode de rupture
v TN Cotton lil. (X2000)
37

Source: Seagull R., Alspaugh., P. 2001. Cotton fiber development and processing. International Textile Center, Texas Tech University, Lubbock, Texas, Cotton Incorporated.



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Finesse

Méthode vibroscopique

Méthode perméamétrique

Méthode optique

Méthode d’analyse d'image

38



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Méthode vibroscopique | Finesse

Norme ASTM D1577 et ISO 1973

« Utilisée pour les fibres lisses, et de section l L
F

relativement constante.

\
t
t
i

I\
il

* Principe : tension de la fibre entre une pince fixe et I
une masse calibrée, puis excitation par vibration
transversale.

\l/
 Selon la loi1 des cordes vibrantes, la fibre présente d r
une fréquence fondamentale de résonance qui
correspond a la plus basse fréquence d'oscillation
stable. LD

B F
4L*f* Vibromat - Textechno

« La fréquence de résonance mesure la finesse (LD) de
la fibre de maniere non destructive.
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Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Méthode perméamétrique ' Finesse

Norme NF G07-074

 La perméamétrie est une méthode de mesures indirectes de la finesse des
fibres qui repose sur la relation de Carman-Kozeny mettant en liaison la
surface spécifique A d'un tampon de fibres placé dans une chambre a
volume constant au débit d’air traversant la chambre,

Q S+ gt

AP Kg+n+L+A?+(1— £7)

R =

Avec

@ : Débit Volumique (cm?3/s)

AP : Perte de charge (cN/cm?)

R : Résistance du tampon au débit de I'air (cm>/cN.s)
7 : viscosité dynamique de I'air (cN.s/cm?)

S : Section du canal central du manchon (cm?)

L : Longueur du manchon (cm) Flacos o oépauns arege -

A : Surface spécifique du tampon (cm?/cm?)

K : Constante de Kozeny (sans dimension) AIR FLOW
. N . 3 Ty _ Volume des vides du tampon fibreux _q__m

£ : Porosité du tampon fibreux {Em _fCITI :I ~ Volume du canal central du manchon p.SL

p - masse volumique de la matiére (g/cm?)

m : la masse du tampon (g) 40




Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Méthode perméamétrique ' Finesse

Norme NF G07-074

* On préleve un échantillon de masse déterminée au travers
duquel on fera passer un flux d’air de débit ou de pression
constant.

» Si les fibres sont grossieres et donc lourdes, 1l y en aura

moins pour le méme poids et l'air pourra traverser le
tampon de fibres plus facilement.

* On pourra ainsi, en fonction de la perte de charge |.....
provoquée par le tampon fibreux, différencier facilement
des fibres de finesses différentes.

Flacon oo ddpousséroge —

\ Chamitvs de masurage

« La perte de charge est étalonnée et correspond a une

finesse exprimée en microns ou en IFS (Indice de Finesse AIR FLOW
Standard).
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Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Meéthode optique

Norme ISO 17751-1:2016

Mesure directe du diametre apparent de la fibre a l'aide de la microscopie

projection d'image.

Projectina

Image of 1 cm of the
technical flax fiber

Finesse

optique ou de la
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érisation des fibres textiles

Caract

Métrologie textile

Finesse

.

Lot mash

Variation du diameétre des faisceaux techniques de lin

-

150
Position (mm)

10N l II “ I

Segmentat
Models

L
Softmas

ampheg

+ Batch Normadsation +

. Coov
R Fooing I Upss

0
5
0
75
0

300

250

200

100

43

Confidence Interval (£7 pm)]

Mean Diameter (131 pm)

[0 Measured Diameter




Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Finesse

Microscope Electronique a Balayage LASER SCAN

Un faisceau laser balaye I'’échantillon de fibres, et
un capteur analyse 'ombre portée ou la diffusion du
signal pour mesurer avec précision le diametre de

chaque fibre. Fibre 1‘"""‘ Sirolan-laserscan™
= Isopropanol —
Fibre dispersion _— Measurement
bottle ¢ cell Beam
Laser
i t P
S >C.50 HVY X800 Signal
BES 20.0kVWD11mmP.C.50 40Pa x700 20pum  e— 3ED P.C50 HV X800 20un X
Sump & slectron
filter \
OFDA : Optical Fibre Diameter Analyzer L W / ‘
Fibre optic
discriminator

Systéme robotisé (digital video ou optique) qui
analyse en continu les images de milliers de
fibres sur une surface éclairée, déterminant
diametre moyen, homogénéité, longueur,
courbure, etc

Distribution de la finesse - OFDA

Hama L
Descrpton 1A

Uit Damesessem
Oparator S

.
e _—
:
‘| ““‘"" |||I||||n......_ ............

]

xxxxx

Sources:
- Mahjoub, W., & Harzallah, O. (2025). Physical and Mechanical Characterization of Flax Fibers: From Elementary Fiber to Yarn. Fibers, 1X7), 87. 44
- Mahjoub, W., Petrela, A., Drean, J. Y., & Harzallah, O. (2024). Study of the Variability of the Physical and Mechanical Properties of Chinchilla Hair. Journal of Natural Fibers, 21(1), 2390076.



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Principales caractéristiques mécaniques

Pourqu01. ?tl’ldler *Relier la structure a la performance
les proprietées *Modéliser les mécanismes de déformation et de rupture
mécaniques ? * Controéler la qualité et la reproductibilité

* Essais de traction
— Mesure de la résistance, de 1’élasticité et de la ténacité

Comment * Essais de fluage et de relaxation
mesurer ces — Etude du comportement viscoélastique dans le temps
propriétés ? - Essais cycliques (fatigue, déformation viscoélastique)
— Simulation de sollicitations répétées et analyse de la stabilité
mécanique

* Industrie textile

* Matériaux composites

* Recherche en biomatériaux
* Modélisation multi-échelle

Ou ces

connaissances
sont-elles utiles ?
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Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile

Outils de mesure

* Les mesures peuvent étre réalisées
« Sur fibres individuelles
* Sur faisceaux de fibres

* Principaux outils utilisés

Outil Léchantllon
Stélometre Faisceau
Pressley Faisceau
Favimat Fibre individuelle
Dynamometre MTS Fibre / faisceau

46



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Outils de mesure

* Les mesures peuvent étre réalisées
« Sur fibres individuelles

Dynamometre MTS

Favimat Textechno
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Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Outils de mesure

* Les mesures peuvent étre réalisées
« Sur fibres individuelles

co7 cs5
10 10

Specific stress (cN/tex)
Specific stress (cN/tex)

0 .
0 2 4 6 8 10 12 14
12 14 Strain (%)
Strain (%) [24-2
—_ . [26-28]
— [ 28-30]
c42 C56 == =3
10 - 10 — [}
8 8 4
6 6

Specific stress (¢N/tex)
Specific stress (cN/tex)

0 2 4 6 8 10 12 14 Strain (%)
Strain (%)

Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.
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Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Outils de mesure

* Les mesures peuvent étre réalisées
* Sur faisceaux de fibres

Dynamometre MTS

Stélometre

49



Caractérisation des fibres textiles

Métrologie textile
Outils de mesure

* Les mesures peuvent étre réalisées
* Sur faisceaux de fibres

co7 CS5

2 12

Specific stress (cN/tex)
Specific stress (cN/tex)

0 5 10 15
Strain (%) Strain(%) 0 e [24-26]
—_— . [26-28]
—[18-3]
&5 - - =[30-32
i — [32-34]

Specific stress (cN/tex)
Specific stress (cN/tex)

15
Strain (%) Strain (%)

Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.
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Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

These W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Caractérisation mécanique et modeéles de comportement des fibres cellulosiques
Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus
adapté,

—) Prédiction des propriétés du fil a partir des données des
caractéristiques des fibres individuelles

Fibres
individuelles

Faisceaux de :
fibres Fil

51
Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.



Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

Caractérisation mécanique et modeéles de comportement des fibres cellulosiques

These W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus

adapté,

—) Prédiction des propriétés du fil a partir des données des
caractéristiques des fibres individuelles

Etape 1

Fibres Faisceaux de
individuelles fibres

e _

Diamér; 10um N x Fibre individuelle

— Etude par classe de longueur et par variété

Etape 2

Fil

-

Titre= 20Tex

— Etude par variété

52

Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.




Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

These W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Caractérisation mécanique et modeéles de comportement des fibres cellulosiques

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus
adapté,

Fibres de coton

Gossypium herbaceum et Gossypium arboreum - fibres trés
courtes < a 25 mm (3 a 4% du coton cultivés).

Gossypium barbadense - fibres longues a extra longues > a 33
mm (5 &4 7% du coton cultivés).

Gossypium hirsutum - fibres moyennes a longues (25 a 32
mm), environ 90% des fibres cultivées.

Masse linéique: 100 a 400 mTex
Diamétre équivalent de la fibre: 10 a 22 um
Densité du cellulose: 1,52

53
Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.



Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

These W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Caractérisation mécanique et modeéles de comportement des fibres cellulosiques

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus
adapté,

40 C16 35 C16
38 L ] L ]
CoT7
CO C55 _ . C55
S g4 c6 g
& Co7 . C26
g 30
Z 32 . E . 0 C21
S co4 - * Co4 0.42 c41 « *
g % * ca1 C * C21 g . e
= L ]
© 28 C42 . * B 03
= 26 ot [ ° = 25 °
@ Co3 S 54
B gy .
22 Cb4
20 20
3 3.5 4 45 5 3 3.5 4 4,5 5
Micronaire Micronaire

— Quatre variétés de coton: C07, C42, C55 et

54
Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.



Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

These W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Caractérisation mécanique et modeéles de comportement des fibres cellulosiques

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus
adapté,

Conditions:
T: 20°C & 2°C
HR: 65% + 2 %

Spinlab
FIBROSAMPLER

— En moyenne 6 classes de longueur par variété de coton — environs 24 échantillons

55
Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.



Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique
Théese W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Caractérisation mécanique et modeles de comportement des fibres cellulosiques

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus

adapté,
Propriétés physiques & Propriétés mécaniques
AFIS Essais de traction simple Essais de fluage
FAVIMAT Dynamomeétre MTS

Pinces

|

Essais par variété de
coton

« Capteur 2N

» Distance entre pinces 15mm
» Vitesse bmm/min

» Temps d’essai 20min

50 Essais par classe de longueur par 10_ Es}sgls pill le)szzge 10“5‘13‘“ et
variété de coton = 1200 essais environs VaEriBiE e oMo Sale SOVIOE

56

Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.



Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

Theése W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Caractérisation mécanique et modeles de comportement des fibres cellulosiques

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus

adapté,
Propriétés physiques & Propriétés mécaniques
Micromat Essais de traction simple Essais de fluage
HVI Dynamomeétre MTS + pinces Pressley
+

+ Capteur 2kN

+ Distance entre pinces 15mm

» Vitesse bmm/min

» Temps d’essai 20min

* Masse faisceau: entre 4 et 6mg

| |

10 Essais par classe de longueur par
variété de coton = 240 essais environs

50 Essais par classe de longueur par
variété de coton =» 1200 essais environs

Essais par variété de
coton

Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.
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Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

Theése W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Caractérisation mécanique et modeéles de comportement des fibres cellulosiques

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus

adapté,
Filature et caractérisation des fils Propriétés mécaniques
Mini carde Continue a filer / \
> Essais de traction simple Essais de fluage
Dynamomeétre MTS

« Capteur 100N

* Distance entre pinces 15mm
* Vitesse bmm/min

* Temps d’essai 20min

Titre: 33 tex
4 variétés de coton
4 coefficients de torsions (0=90,105,125 et 140)

Formule de Koechlin l

’ o
Torsion (t/m) = —————
N Titre(tex) 10 Essais par test = 160 essais de traction et 160 essais de fluage

58

Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.



Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

Caractérisation mécanique et modeéles de comportement des fibres cellulosiques

Theése W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus

adapté,

» Le coton est viscoélastique

» FEtude du comportement suite aux essais de fluage

Mise en
charge
' Fluage

oA o

o

t to t
(@) essai de fluage théorique (B) essai de fluage expérimental

Eo

contrainte appliquée

déformation

temps

déformation en fin de mise en charge
début du fluage

SFSD=~ma

— KEssais dans la zone
élastique a 2% de la force de
rupture

Détermination des parametres rhéologiques théoriques a partir des essais expérimentaux via un langage de

programmation

Données expérimentales

Optimisation

- Modele
rhéologique

36 T

34r

32F

Déformation

+ essai de fluage expérimental
—modele (R*=0991)

1 1 1

0 200 400

600 800 1000 1200
Temps

— Identification des paramétres

rhéologiques
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Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.




Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique
Théese W. MAHJOUB (soutenue en 2020)

Caractérisation mécanique et modéles de comportement des fibres cellulosiques

Objectifs: Modéliser le comportement au fluage des fibres de coton (échelles fibres, faisceaux et fils) en analysant
leurs propriétés physiques et mécaniques, afin d’identifier les corrélations et le modele rhéologique le plus

/
adapté,
Fibres individuelles Faisceaux de fibres Fils
— Modéles analogiques
Modéle analogique Equation Elément Signification 0.03 0.03 36
mécanique ’
0.025 0.0%51 34
o=Ee Ressort Elasticit?é linéaire, ' 37
Avec loi de Hooke % 0.02 ’! % 0.0 g A
< E s, {.J : (’jantraill'lte , wons EE 0.015 L%Z.S'
0 ¢ | e: Déformation : - Experimental creep test
E : Module 0.01 * Experimental creep test 0m Model (R*=0.9668) 2613 1
dYoung. —Model (R2=0.9957) . _! + Expsrimental cresp st
. . . 0.005 : : — . 0.005 : s s . 24 ) . —Model (R*=0.951)
o=ne Amortisseur | Viscosité linéaire, 2 40 60 80 o 0 20 40 B0 80 00| o w0 10 €00 W0 100 120
S Avec fof de Newton Time (5 Time (5 Time (9
5 i £ Vitesse de
déformation ;
n: Coefficient de
viscosité.
\ ~
) r | o=renm Viscosité non Modele de Zener Modele de Burger
| = . linéaire : H
0 N & Avec: det Kelvin voi i i
e het voigt Kelvin voigt
o, —05 < 0 < Og Patin Plasticité E £
‘0-6_ F__\—‘E’ Avec : “2'_‘ Eﬁ' z J 112.6—’
4 ) - |
os : Seuil de : B ! o
contrainte.
Source” Lemaitre et Chaboche, 2009 Mec Mar Sol
0 e (B o, o0 o) o
S(t):—n‘F 0.(1'8 M1 ) £(f):TO+E—n.(].'8 T )+ S ¥
1

Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.
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Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

Optimisation du processus de filature de fibres de lin

Theése H. ZARROUK (en cours)

Objectifs: améliorer la régularité et la qualité des fils produits a partir de fibres de lin, en particulier via la
filature au sec.

Peignage

passages
d’étirage

Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.

mmmmm) [tude et modélisation de la longueur au cours du processus

Cumulative distribution function

350
300
250
E200
~150
5100
g
° 50
]
0
0 20 40 60 80 100
100*qg (1)
" Frequency distribution of fiber lengths
3,5
> 3
g 2,5
£ 2,
g 2
g1,5
. H II i
0,5
e illlJli"“ ‘ T
c:nnnonnnonnncnnncnnnonnno
~ n ~ {34 'y ~ o
o~ ~ o~ !\ﬁNH!‘ﬁNﬂI\NNNK‘NNNK‘N

lenqth classes (mm)

Densité de probabilité

Ajustement des distributions Gamma, Gumbel, Normale et Log-Normale

I Données observées
~—Distribution Gamma ajustée
—— Distribution Gumbel ajustée
= Distrbution Normale ajusiée

Longueur de la classe (mm)

Exemple of length modelling

= Distribution Log-Normale ays\h‘

Evolution de H{mm) et B(mm)

170
148,1 148,77
150 -— 143.9 e
—
130
110 100,5
94,9
89,9
50
70
50
$ craqueuse GN1 GN3

—&#—H (mm)

—&— B (mm]
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Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

Theése H. ZARROUK (en cours)

Optimisation du processus de filature de fibres de lin

Objectifs: améliorer la régularité et la qualité des fils produits a partir de fibres de lin, en particulier via la
filature au sec.

mmmmm) [tude et modélisation de la longueur au cours du processus

SCraq GN1 GN2 GN3 GN4

ns 94 86 65 36 19

CVt % 56,77 56,22 62,2 48,46 46,35

CVns % 5,86 6,06 7,72 8,08 10,64

Peignage

CVrs % 19,09 15,02 11,2 17,61 13,78
I 3,26 2,48 1,45 2,15 1,30

ns: le nombre de fibres a la section d’un ruban

passages
CVt %: le coefficient de variation de titre

d’étirage
Coefficient de variation théorique limite a la sortie

1+ CV%t
CVTLs =
ns

CVRs %: Coefficient de variation réel a la sortie

CVRs

Indice d'irrigularité =1 = ViLs

62
Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.



Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

Thése H. ZUBAIR (en cours)

Etude et modélisation des modifications des fibres libériennes lors des étirages

Objectifs: comprendre ’évolution morphologique des fibres lors des différentes étapes d’étirage, modélisation des
phénomenes observés.

mmmmm) Développement de cylindres spécifiques pour séparer les fibres

Flax rove Y ] v
— Fubber-covered mmm—

top rolls

1

Shear/transversal
separation of bast fibers
By physical & Mechanical

Drafting system
means

Adjustable experimental device

For optimizing spinning,
Through yarn mechanical
Properties measurement

Fig: Flax Spinning Frame
Drafting arrangement

63
Retference: Mahjoub, W et al. (2023). Modelling the creep behavior of Gossypium hirsutum cotton fibers based on their physical and mechanical properties. Industrial Crops and Products, 203, 117225.



Caractérisation des fibres textiles

Importance de la caractérisation physique et mécanique

Modélisation du comportement des fibres de Raphia Vinifera L

Déformation (%)

+ Points expérimentaux (3.0375 MPa)
----- Maodéle de Burger 4 8 éléments

®  Points expérimentaux (3.0981 MPa)
e Modéle de Burger a § éléments

& Points expérimentaux (3.2510 MPa)

Modéle de Burger a § éléments

1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000 11000

Temps (s)

Nom du modéle rhéologique Expression du modéle Riférences
Mawwell {t) = bt Morton et Hearle
Manwe t)=a+ 0
Morton et Heatle
i = -d
Refvin s(t) =cy(1-e7%) (2008)
Zener

et) =a+c(l- g'dir}

Burger a 4 eélemenis

£lt) = a + bt +¢,(1 —e9F)

Yanjun et al, (2011}

Burger a 6 élémenis

£(t) = a + bt +¢,(1 — e™%%) 4 £, (1 — e™%F)

Yanjun et al, (2011}

Burger a 8§ &léments

sty =a+bt+e(l—e ) +e(1 —e™%F) + o1 — e7%F)

Yanjun et al, (2011)

Yanjun Xu ef al, 2010

Yang et al, 2006 ;
Yanjun Xu ef al, 2010

Loi de puissance e(t) = m"

Loi de puissance de Findley elt) = k + mt"

Type de modele a b €1 dy o dy ca da k R?
Maxwell 000544  17x10° 0.605
Kelvin 000612 07203 0,1944
Zener 0,0046 000213 0,0546 09846
Loi de puissance 0,9887
Loi de puissance 0.00065 08873
de Findley AR0eS .
Burgera 4 00045  887x10° 00017 0.0827 0.9903
gléments
Burger 6 }

Suger a 000445  1xl0F 000082 00931 000082 00931 0,9905
éléments
Burger 4 §

Suger a 000447 935x10° 000056 0,088 000056 0088 000056 0,088 0,991
gléments

Reference: Tagne, N. S., et al. (2018). Study of the viscoelastic behaviour of the Raffia vinifera fibres. Industrial Crops and Products, 124, 572-581.
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Conclusions

Caractériser, c’est comprendre la diversité du matériau.
Modéliser, c’est donner un sens a cette variabilité pour prédire et concevoir.



