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Modélisation du comportement viscoélastique linéaire et non linéaire des composites à base
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Câbles électriques Déchets après séparation 
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Le problème d’homogénéisation en élasticité linéaire est défini comme suit:
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Chargement macroscopique homogène
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Cellule représentative

matrice + inclusion

Matériau hétérogène

(matrice + inclusion) 
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• Le comportement homogène équivalent s’obtient:

Approche déformation

Approche contrainte

C*(t) Tenseur de rigidité homogénéisé

S*(t)  Tenseur de rigidité homogénéisé

iV

Chargement 

macroscopique

Théorie d’homogénéisation viscoélastique

• Modèle de Maxwell 

• Modèle de Kelvin-Voigt

Modèles linéaire d’homogénéisation 
Modèles biphasés/ dis-continu ou co-continus

.
La filière du recyclage des câbles électriques et télécom doit relever un défi technologique important pour transformer en matières premières ses rebus de broyage. La société innovante RECYPE propose un procède de valorisation de ces déchets de câble représentant 
environ 60 Mtonnes/an en France. Les objectifs de ce présent projet sont du point de vue scientifique (i) de perfectionner les approches d’homogénéisation à champs moyens pour prévoir le comportement élastique et viscoélastique linéaire et non linéaire et (ii) de 
contribuer à l’optimisation du procédé de fabrication industriels en rajoutant à l’outil de modélisation des fonctions coûts permettant des choix optimaux des constituants des composites polymères issus du reclyclage ( PVC, PE linéaire, PE réticulé,PP,…).

Démarche de résolution en 
viscoelasticité

  10.

 10.

i m

i m

K K

K





mise en place d’une démarche numérique pour l’estimation du
comportement viscoélastique des matériaux composites hétérogènes de
microstructure biphasique co-continus et dis-continus ou de microstructure
aléatoire se basant sur l’opérateur de Green modifié.

Extension de cette démarche au comportement viscoélastique non linéaire
est en cours pour differents configuration de microstructure .
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Conclusions

Elasticité linénaire

Comportement viscoélastique du matériau hétérogène

Comportement local
Comportement effectif

)(tCi )(
*

tC

)(.).()( 0
*

tHtCt  )().()(
*

ssCs




Comportement en 
relaxation

Comportement symbolique

• Homogénéisation linéaire dans le domaine symbolique peut être appliquée
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Démarche d’homogénéisation en viscoélasticité linéaire 

• Transformée de Laplace-Carson                                         
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• Inversion du comportement homogène effectif du composite

• Méthode analytique: cas des expressions simples de modules effectifs

• Méthodes numériques:  méthode de collocation /optimisation de l’erreur 

par la méthode des moindre carrés

Tenseur de rigidité effective / Souplesse effective :

Operateur de Green
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Plusieurs modèles d’homogénéisation selon la microstructure
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Valorisation des déchets plastiques issus des câbles électriques et télécoms

• Modèle de Maxwell généralidé 

• Modèle de Kelvin-Voigt généralisé

• …

• Distribution Diluée (DD) - (Eshelby 1957)
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utilisation de la transformée de  Radon pour calculer l’operateur 
de Green modifié (Franciosi et Lormand 2004)

• Modèles mLS et cLS pour décrire les milieux co-continus et dis-
continus ( Franciosi et El Omari 2011) (configuration (c) ou (d))

• Mori – Tanaka (MT) - (Mori et Tanaka 1987)

• Autocohérent (AC) (Hill 1965)
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modèle rhéologique adéquat 

pour chaque phase

• Minimisation de l’erreur défini par somme de carrés des résidus (moindres carrés)
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Optimisation MATLAB
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Inclusion Matrice

Fraction 0.37 0.63

(GPa)                                  100 15

(GPa)                                           20 2

(GPa.jour)                                0 24

(GPa.jour)                                 0 18

k


k

n=1 n=2 n=3 n=4 

(jours) 9 9 0.9 9 0.9 0.3 9 0.9 0.3 0.09

(jours) 3.2013 7.1085 0.334 7.6979 0.7426 0.2621 8.59 3.387 0.491 0.237

(Gpa(-1)) 0.2349 0.2049 0.0328 0.1976 0.0204 0.0196 0.1712 0.0322 0.0210 0.0133

(Gpa(-1)) 0.2349 0.2377 0.2376 0.2377

(Gpa(-1)) 0.2376
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Matrice viscoélastique régi par le modèle Kelvin-Voigt
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• Coefficients homogénéisés approximés par série de Prony

• Minimisation de l’erreur défini par somme de carrés des résidus (moindres carrés)
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Inclusion Matrice

Fraction 0.37 0.63

(GPa)                                  100 15

(GPa)                                           20 2
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Matrice viscoélastique régi par le modèle Maxwell

• Coefficients homogénéisés approximés par série de Prony

n=1 n=2 n=3 n=4 

(jours) 0.9 9 0.9 0.3 9 0.9 0.3 0.09

(jours) 9.2558 10.3598 4.0785 10.3672 4.1016 0.0834 10.366 4.097 -0.3445 0.0316

(GPa) 4.2032 3.7566 0.4506 3.75123 0.45595 0.00009 3.752 0.455
5.59 x

10-10

13.07 x

10-5

4.2032 4.2072 4.2072 4.207

4.207
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