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Résumé : Les renforts végétaux sont connus comme des matériaux multi-échelles. Par conséquent, la caractérisation de leur
comportement peut étre effectuée a différentes échelles (tissu, fil, faisceau de fibres et fibre élémentaire). Cependant,
quelle que soit I'échelle, les propriétés des renforts végétaux peuvent présenter une grande dispersion en fonction de la
nature de la fibre et des méthodes de caractérisation. Des approches statistiques sont donc nécessaires afin d’obtenir
des propriétés pertinentes et significatives. Pour surmonter ces difficultés, une approche inverse a été développée et
utilisée avec succes pour obtenir les propriétés élastiques des fils de lin. Cependant, cette stratégie suppose un
comportement linéaire aux deux échelles (fil et tissu). Ce travail analyse comment la prise en compte du comportement
non linéaire améliore la description du comportement mécanique et l'identification des propriétés élémentaires.
L’objectif est de proposer une stratégie permettant d'identifier de maniére fiable les distributions statistiques des
propriétés géométriques, élastiques et viscoélastiques des renforts végétaux par une approche inverse.

Mots-Clés : textiles de lin, loi de comportement, algorithme génétique, identifiabilité.
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1 Introduction

Les performances des composites & matrice polymeéres
renforcées par des fibres sont gouvernées par de
nombreux facteurs, tels que les propriétés des fibres et de
la matrice ainsi que de la qualité de leur interface [1].
Dans le cas des composites renforcés par des fibres
végétales, la caractérisation du comportement du renfort
peut étre effectuée a différentes échelles telles que celle
du tissu [2], du fil [3], du faisceau de fibres [4] ou de la
fibre élémentaire [5]. Comme pour toutes les fibres,
qu’elles soient synthétiques ou naturelles, les propriétés
des fibres végétales sont caractérisées par une grande
dispersion [6-9]. Par conséquent, les propriétés
mécaniques des fibres végétales doivent étre obtenues a
l'aide d'approches statistiques. Cependant, le niveau de
dispersion diminue avec I'échelle de I'étude [10]. Sur la
base de ce constat, Abida et al. [11] proposent une
méthode alternative pour obtenir des distributions

statistiques des propriétés élastiques a partir d’essais de
traction effectués sur des spécimens de tissu analysés par
une méthode inverse utilisant un algorithme génétique.
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Figure 1 — Observations a 1’échelle du tissu (a) et du fil (b).

L'objectif principal de ce travail de recherche est
d'inclure les non-linéarités dans la stratégie proposée par
Abida et al. [11] afin d'améliorer la description du
comportement des fibres et du tissu de lin. Dans un
premier temps, les limites de la stratégie précédente sont
étudiées. Dans un second temps, les phénomenes pouvant
introduire des non-linéarités du comportement sont
décrites ainsi que les maniéres de les modéliser. Enfin, les
performances de la nouvelle stratégie sont discutées.

2 Analyse expérimentale

Le renfort textile utilisé dans cette étude est un tissu de
lin quasi unidirectionnel (LINEO NV) dans lequel seuls
quelques fils sont dans le sens trame pour faciliter sa
manipulation, tous les autres fils étant dans le sens chaine.

Son taux d’équilibrage est de 93% et sa masse spécifique
de 207 + 0.5 g/m?. Les fils présentent une torsion de 10 &
20° [2].

Des fils de chaine ont été extraits du renfort, puis testés
individuellement sur machine de traction universelle dans
les conditions décrites dans [2]. Les résultats montrent
une grande variabilité.

Les tissus ont été testé dans le sens chaine dans les
mémes conditions que les fils. Contrairement aux essais
sur fils individuels, les essais effectués sur le tissu
présentent une bonne répétabilité.

3 Meéthode d’identification

Une approche de transition d'échelle permet de décrire
le comportement du tissu a partir du comportement du fil.
Le comportement mécanique du tissu peut étre divisé en
quatre etapes différentes (Figure 3.a). Au cours de la
premiére, chaque fil est progressivement mis sous tension.
Par conséquent, la rigidité du tissu augmente avec le
nombre de fils en tension. Lorsque tous les fils sont en
tension, le comportement du tissu est linéaire. La rigidité
du tissu est calculée dans cette phase. Au cours de la
troisieme étape, I’endommagement par rupture des
premiers fils se produit. La derniére étape est celle de la
ruine finale du tissu qui se traduit par une diminution de
la rigidité suivie d'une chute soudaine de la force.

%\%
| JJ

| | |

Figure 2 — Modélisation du comportement en traction du tissu.
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Le modele présenté dans Abida et al. [11] suppose que
les fils sont de longueur égale et ne peut donc pas prédire
la premiére partie du comportement due a la mise en
tension progressive des fils (Figure 3.a). Par ailleurs, la
littérature indique que la déformation du fil de lin
comprend une partie viscoélastique. Celle-ci pourrait
également se traduire par une non-linéarité du
comportement en traction.

4 Résultats et discussion

Afin d'améliorer la stratégie inverse, ce travail explore
trois pistes d’améliorations. La premiére est d'inclure la
non-linéarité dans la description du comportement du fil
et du tissu. A I‘échelle du tissu, le modéle considére



maintenant une distribution de longueur de jauge pour
décrire la mise en tension progressive [12]. La seconde
piste est de considérer les fils non plus comme
initialement comme des cylindres homogénes, mais de
tenir compte de la dispersion de leurs diamétres le long
d’un fil, d’une part, et entre les fils, d’autre part [13]. La
derniére piste concerne le comportement mécanique du
fil, la viscoélasticité ayant été ajoutée a l'aide d'un modéle
rhéologique viscoélastique linéaire (Figure 2). Comme le
montre la figure 3.b, cette nouvelle stratégie a permis
d'améliorer le comportement global du tissu et de
l'associer a une approche inverse pour identifier les
propriétés élastiques et viscoélastiques des renforts en
fibres végétales. Une étude de sensibilité est menée pour
déterminer 1’identifiabilit¢é de ce modeéle par analyse
inverse.
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Figure 3 — Identification du modéle :
(a) méthode initiale ; (b) méthode améliorée.
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