
HAL Id: tel-04043269
https://theses.hal.science/tel-04043269

Submitted on 23 Mar 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude du comportement à chaud du verre métallique
ZrCoAl en vue du thermoformage

Loïcia Gaudilliere

To cite this version:
Loïcia Gaudilliere. Etude du comportement à chaud du verre métallique ZrCoAl en vue du thermo-
formage. Matériaux. Université Grenoble Alpes [2020-..], 2022. Français. �NNT : 2022GRALI082�.
�tel-04043269�

https://theses.hal.science/tel-04043269
https://hal.archives-ouvertes.fr




 



 



 





 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 









 





 

 

 

 

 

 





 



 



 

 



 

 

 

 



 



 

 

 

 

 



 





 





 

 



α



 

β

α

β α

β.

α



 



 







ω





 → → α

 → α → α

→ α

 → α



 



 



 

α T   

 α T 

α

T

α(T) = A(T) A𝑡𝑜𝑡⁄ (1. 1)
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α(t) = 1 − exp(−[k (t − τ)]n) (1. 3)

k →

τ →

n →

n



n 

Ea

ln (
β

T2
) = −

Ea

R T
+ c (1. 4)

Ea →

T →

β →

R →

c →



 





β α



 



 

 

τ μ ε̇

 



 





η

τ γ̇

η = τ  γ̇⁄  (1. 6)

�̇� = √3 𝜀̇ τ = σ ∕ √3

η ε̇

σ



η =
σ

3 ε̇
  (1. 7)



 

 





 



 

 



 

P

P = 32 ν η
L

d2
 (1. 8)

 



ν →

L →

d →

(1. 7)  

P = 32 ν η
L

d2
+

4 γ

d
 (1. 9)

γ →





(1. 8)



 



 







 



 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

- 

- 

- 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

- 

- 



 

 

 



 

 



 

 

α

 

 

θ



 

θ

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 



 

 

 



  

 

 

 

HV

d

HV = A ⋅
F

d2
 (2. 1)

A → 

F → 

 



 

 

 



 

 

 

 

- 

- 

- 



 

 

 

 



 

 

 



 



 



 

 



 

 

 

 



Δ

 



 

Ea

ln (
β

T2
) = −

Ea

R T
+ c (1. 4)



 



 



 

 

α(t)

α(t) = A(t) A𝑡𝑜𝑡 ⁄ (1. 2)

 



 







 

- 

- 

- 









α(t, T) 

α(t, T) =
𝐴1𝑟𝑒𝑓 − 𝐴1(t, T)

𝐴1𝑟𝑒𝑓
× 100 (3. 1)

𝐴1(t, T) →

𝐴1𝑟𝑒𝑓 →

α(t) = 1 − exp(−[k(t − τ)]n) (1. 3)
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Z = ε̇ ⋅ exp (
Q

R T
) = A σn (4. 4)

Z = ε̇ ⋅ exp (
Q

R T
) =  A exp(β σ) (4. 5)



n ln(ε̇) ln(σ)  β

ln(ε̇) σ  

n β ln( ε̇)

ln(σ σ

n β

β

α =  β / n

(4. 1)

Q = R n [
∂ ln(sinh(α σ))

∂(1 T⁄ )
]

ε̇

 (4. 6)

ln(sinh(ασ)) 1 ∕ T Q

ln(sinh(ασ))



Z

sinh (ασ)



 

(1. 7)

R



R =
ηN

fν

ηN
= (1 −

ϕ

ϕm
)

−q

(4. 7)

ηN
fν  → 

ϕ →  

ϕm → 

q → 

ϕm q ϕm

q ϕm.

(4. 7)





 



 





 



 



 

 

 

 

 

 

 

P

P = 32 ν η
L

d2
 (1. 7)

d 





 







 



 

 

(1. 7)

L



 





L

 







 





 



 

 

(1. 7) ν

L t

η(t) =
P t d2

32 L(t)2
 (5. 1)

(1. 6)



 

t

t

L(t) = A exp(−k t) (5. 2)

A

A

k

η̅

(5. 1)

η̅(∆t) =
P ∆t d2

32 (∆L)2
 (5. 3)

t

∆t t



ε̅̇ (1. 

7)

∆L ∆t η̅ ε̅̇

 

k

A



(5. 2)

k

A

A k

A k

L

A  

k 



k

 



A



A

A (5. 2)

A(d)  

 k  

L(t) 

L(t)



 





 





 





 

 



 

 



 



 

 



 

 



  

 



 

 



 

 



 

 

 





 

 



d 

re

A0 Af

A0 Af 4 π (d/2)2 π d2  re

re =
A0

Af
=  

6002

π d2

P

σ̅

P = σ̅ ln(re)

d  

re

P  



 





 

 



 



β





‐









‐

β



 




