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Résumé  

La torsion sous haute pression (HPT : High Pressure Torsion) est un processus de déformation superplastique 
très efficace pour obtenir des nanomatériaux avec des propriétés mécaniques très performantes. En vue de son 
optimisation, il est d'une importance primordiale d’évaluer les relations entre le comportement du matériau sous 
l’effet de la variation de la température d’un coté et des paramètres opératoires du processus d’un autre coté. 
Dans ce contexte, ce présent travail a pour objectif de mettre en évidence la distribution de la déformation 
plastique dans le matériau déformé en fonction des  différents paramètres du processus, à savoir, les effets de 
l’enchainement des différentes phases, de la pression hydrostatique exercée, de l’angle de torsion et de la 
température du matériau appliquée au cours du processus. Un polymère thermoplastique typique (polyéthylène à 
haute densité (PEHD)) à été testé. À cette fin, les paramètres des matériaux d'un modèle phénoménologique 
élasto-viscoplastique ont été déduites à partir des essais de compression à différentes températures et vitesses de 
déformation. Ensuite, les distributions de la déformation plastique effective, de la vitesse de déformation 
plastique équivalente et de la contrainte hydrostatique ont été analysées par éléments finis. Des recommandations 
sur les conditions de processus ont été proclamées selon les résultats numériques obtenus. 

Mots-clés: HPT; Eléments finis; Polymères ; Modélisation ; Déformation plastique. 

1. Introduction 

La technique de Déformation Plastique Intensive ou Déformation Plastique Sévère (severe plastic deformation : 
SPD), est devenu une méthode reconnue dans le traitement des matériaux. Depuis les expériences pilotes de 
Bridgman en 1952, sur un processus qui consiste à combiner la torsion avec la compression pour créer des 
déformations de cisaillement, les progrès dans le domaine ont été fortement liés au développement de la 
technique de super déformation plastique. Depuis ces premiers travaux, un intérêt considérable a été donné au 
traitement des matériaux par SPD afin de conférer au matériau une ténacité très élevée en produisant une 
microstructure ultrafine [1].  

Parmi les procédés de SPD qui ont connus plus de production scientifique dans la littérature, on trouve 
l'extrusion angulaires à canaux égaux (ECAE : Equal Channel Angular Extrusion) et le processus de torsion sous 
haute pression (HPT : High Pressure Torsion). Le premier  implique l'extrusion d'une pièce à travers d’une filière 
qui se compose de deux canaux de même section se croisant à un angle généralement compris entre 90° et 135° 
[2]. Le deuxième, qui représente l’objet de ce présent travail, consiste à mettre un échantillon en forme de disque 
sous l’action simultanée d’une forte compression et torsion, en utilisant deux enclumes comme illustre la figure 
1. Des données antérieures expérimentales sur des matériaux métalliques ont prouvées que le HPT est plus 
efficace que l’ECAE pour produire des grains de tailles exceptionnellement faibles [3,4]. Par contre, pour le cas 
des matériaux polymères, le processus d’ECAE a connu certain développements qui ont permit de mettre en 
évidence le cisaillement plastique du matériau extrudé [5-6]. Mais pour le cas du HPT, à ce jour des études très 
limitées ont été consacrées pour évaluer le potentiel de ce processus sur l’orientation de la microstructure [7]. Par 
conséquent, une analyse plus détaillé de l’application du processus HPT parait être très prometteuse pour 
l’amélioration des propriétés mécaniques des polymères par super déformation plastique.  En effet, le processus 
HPT est très simple à mettre en œuvre vu que seulement deux principaux paramètres doivent être pris en 
considération : (i) la pression imposée (compression) et (ii) le nombre de tours appliqués sur l’échantillon. 



 

Fig. 1.  Schéma représentatif du processus HPT. 

Afin de mettre le point sur l’homogénéité de la distribution de la déformation plastique dans l’échantillon au 
cours du processus HPT, la méthode des éléments finis parait être un outil incontournable pour quantifier avec 
précision le déplacement, la déformation et la contrainte à n'importe quel point de l’échantillon  [8,9].  Dans cette 
étude, une analyse par éléments finis tridimensionnels du comportement élasto-viscoplastique d’un polymère 
thermoplastique (polyéthylène à haute densité (PEHD)) a été menée. L’accent est mis sur l’effet de la 
température, du matériau déformé et du scénario du processus sur le comportement des matériaux. Une attention 
particulière est portée sur l'analyse de l'hétérogénéité de la distribution de déformation plastique pour 
comprendre le phénomène et optimiser les conditions opératoires du processus HPT. 

2. Modèle constitutif 

Afin d'étudier le comportement du polymère pendant le processus de HPT, la dépendance de la vitesse de 
déformation et d'écrouissage doivent être pris en compte dans les équations constitutives [10,11]. Dans cette 
partie, un modèle phénoménologique de comportement basée sur la loi d'écoulement de Norton-Hoff a été 
appliqué [12]. Ce modèle est basé sur la décomposition additive du tenseur de vitesse de déformation en une 
partie élastique et une partie visco-plastique. 
 
3. Identification de la loi du comportement par essais de compression 

3.1. Matériaux utilisés 

Deux polymères semi-cristallins (polyéthylène à haute densité PEHD) ont été sélectionnés pour cette étude. Ces 
matériaux sont fournis par la société Goodfellow avec les propriétés mécaniques indiquées dans le Tableau 1. Le 
choix du polyéthylène est basé sur trois considérations :  

� ils conservent un comportement ductile à haute vitesse de déformation ; 
� ils nous ont permis de suivre facilement l'évolution des microstructures (phases cristallines et amorphes) 

lors de la déformation ; 
� ils sont faciles à mettre en œuvre (déformer plastiquement) à température ambiante. 

Les essais de compression ont été réalisés sur des échantillons cylindriques de 8mm (diamètre) × 16mm 
(longueur) à différentes températures (25, 40, 60 et 80 ° C) et des différentes vitesses de déformation (10-1, 10-2, 
10-3, 10-4 et 10-5 s-1).  

Propriétés mécaniques PEHD 
Densité ( g cm-3 ) 0.95 

Coefficient de frottement 0.29 
Dureté - Rockwell D60-73 

Résistance au choc Izod 20-210 
Coefficient de Poisson 0.46 

module de traction 0.5-1.2 
résistance à la traction 15-40 

Tableau. 1. Propriétés mécaniques du polyéthylène à haute densité PEHD. 
 
3.2. Identification de la loi de comportement  
Les essais expérimentaux ont été effectués sur une machine d'essai électromécanique (Instron® 5800) avec une 
cellule de charge de 10 KN à des températures différentes (24±1 °C (température ambiante), 40 °C, 60 °C et 
80°C)) et pour des vitesses de déformation constantes allant de 10-5 à l0-1 /s. En notant que les plaques de la 



machine d'essai ont été bien lubrifiées afin que l'effet de frottement au niveau des surfaces de contact avec 
l'échantillon soit négligeable. Lors des tests, les valeurs de déplacement, l'effort et le temps ont été enregistrées 
par l'ordinateur en utilisant le logiciel Bluehill.  
Les équations constitutives présentées dans la section précédente ont été utilisées pour prédire le comportement 
non-linéaire du PEHD aux grandes déformations. En plus du module de Young et le coefficient de Poisson, les 

équations constitutifs contient quatre paramètres à déterminer: K , n , m  et h . L’identification des paramètres 
a été effectuée à l'aide de la méthode des moindres carrés en utilisant une régression linéaire. Le module de 
Young E du PEHD a été déduit directement de la pente de la partie linéaire initiale des courbes contraintes-
déformations, alors que le coefficient de Poisson a été pris égal à 0,38. Le tableau 2 présente les valeurs des 
paramètres matériaux obtenus après identification pour différentes températures.  

T  E  K  n  h m  

°C MPa MPa - MPa - 

25 500 31.2 7.8 3.15 0.88 

40 280 20 8.3 5 0.7 

60 150 10.7 10.2 5.5 0.65 

80 130 5.7 11.17 6 0.45 
Tableau 2. Les paramètres du matériau (PEHD) à différentes températures. 

 

4. Simulation par éléments finis du processus HPT 

Le matériau de l'échantillon utilisé pour la simulation du processus HPT est un polyéthylène à haute densité 
(PEHD), dont le comportement est illustré ci-dessus. Les simulations ont été exécutées en utilisant le code 
d’éléments finis MSC.Marc, avec un maillage de 34992 éléments finis à 37921 nœuds. Il est à noter que la taille 
du maillage utilisé est largement suffisante pour montrer avec exactitude la distribution des déformations 
localisées à l'intérieur des échantillons. L’échantillon utilisé est un disque cylindrique plein de 20 mm de 
diamètre et 10 mm d’épaisseur (Fig. 2). Les enclumes supérieure et inférieure ont été prises comme étant des 
corps rigides dans la modélisation.  

                              

Fig. 2. Discrétisation par éléments finis d’un échantillon cylindrique (disque).  

4.1. Effet de l’enchainement des phases du processus 
Dans la plupart des cas pratiques, on peut distinguer deux principaux scénarios pour effectuer le processus de 
HPT. Le premier (scénario 1) consiste à appliquer une compression suivi par une torsion en utilisant l’enclume 
supérieure.  Dans le second (scénario 2), l’échantillon est soumis à la compression - torsion d’une manière 
simultanée. Afin de mettre en évidence lequel des procédés nous permettent d’obtenir une grande déformation 
plastique, une simulation par éléments finis en utilisant les deux scénarios a été menée. 

4.2. Effet de la température 
Le comportement des polymères dépend fortement de la température. Ils sont le siège de transitions de 
comportement qui peuvent être associées aux différentes relaxations moléculaires, i.e. activation de changements 
de conformations locales. Du point de vue macroscopique cela se traduit par des évolutions de comportement 
plus brutales pour certaines gammes de température. Pour étudier la dépendance du comportement des 
polymères au cours du processus HPT sous l’effet de la température, une série de calculs numériques dans des 
conditions isothermes a été réalisée sur un polyéthylène à haute densité en faisant varier la température de 25 °C 
à 80 °C. Un déplacement vertical de 2,50 mm avec une vitesse de 2,50 mm/s puis une rotation de 30° avec une 
vitesse angulaire de 0,2618 rad/s ont été appliqués sur l’enclume supérieure. 



4. Conclusion 

Dans cette modélisation numérique, les résultats de l'analyse de l’effet de la température sur le  comportement 
d’un polyéthylène à haute densité au cours du processus HPT ont été présentés. Les conclusions suivantes 
peuvent être tirées : 

- Le premier scénario qui consiste à appliquer une compression suivi par une torsion donne des résultats 
meilleurs que ceux du second scénario où la compression et la torsion sont appliquées simultanément. 

- La déformation plastique équivalente diminue avec l’augmentation de la température et augment en 
s’éloignant du centre de l’échantillon. 

- Une analyse expérimentale du processus est incontournable afin de confirmer les résultats présentés et 
de mettre en évidence l’évolution des propriétés mécaniques et l'aspect d’orientation de la 
microstructure des matériaux en HPT et un travail dans ce sens est en cours d’investigation. 
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