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Résumé 

La fragilisation par l'hydrogène est un processus physico-chimique-métallurgique dans 

lequel se développent des phénomènes d'interaction et de diffusion chimiques. Ce phénomène 

demeure toujours d’actualité vue que plusieurs méthodes stochastiques basées sur des 

modèles mathématiques complexes n’ont pas pu lever le voile sur la complexité du 

phénomène. L’objectif du présent travail est d'analyser le comportement en présence 

d'hydrogène des aciers en procédant à une analyse numérique du phénomène de fragilisation 

par hydrogène des aciers utilisés dans le stockage de l’hydrogène ou dans le domaine de la 

construction. 

Cette thèse est divisée en deux  parties principales. La première utilise une approche 

probabiliste basée sur la méthode de Monté Carlo appliquée sur un acier à haute résistance C-

Mn. Cet acier est utilisé dans le domaine du génie civil et est caractérisé par sa fragilité face à 

l’hydrogène lors de son élaboration par tréfilage.  

La méthode de simulation par Monte Carlo se base sur la seconde loi de diffusion et 

introduit le caractère aléatoire des paramètres qui régissent la désorption de l’hydrogène en les 

modélisant en champs aléatoires afin de déterminer une durée optimum pour l’échappement 

de celui-ci afin de réduire l’effet nocif de l’hydrogène sur l’usage de ces matériaux . 

La seconde partie fait appel à l’analyse par les réseaux de neurones artificiels (RNA) 

imitant le fonctionnement du cerveau humain. Cette méthode connaît un fort regain d’intérêt 

donnant des résultats satisfaisant grâce à la puissance de la masse de données (big data) en  se 

basant sur des résultats  expérimentaux qui portent sur l’étude de la susceptibilité l’acier 

42CrMo4 (AISI4140) à l’hydrogène. 

Cet acier a été trompé et revenue à différentes températures l'application de réseaux de 

neurones artificiels est proposée pour prédire la température optimale de revenu afin de 

contenir une quantité minimale d'hydrogène dans un métal en analysant le paramètre de 

concentration en hydrogène qui s'échappe par désorption à travers le temps à la température 

ambiante. 

 



 
 

 

 

Abstract 

Steelmakers have always faced the problem of embrittlement of steels by hydrogen for 

this, several methods based on complex mathematical models could not lift the veil on the 

complexity of the phenomenon for that the objective of this work aims to use simple effective 

and rigorous methods. 

This thesis is augmented by two main parts, the first covets a probabilistic approach 

applied to a high-strength steel C-Mn it is steel used in the field of civil engineering which 

displayed a certain vulnerability to hydrogen during the development of the latter in the 

drawing operation stage. The Monte Carlo simulation method is based on the second diffusion 

law and introduces the random nature of the parameters which govern the hydrogen 

desorption  by modeling them in random fields in order to determine an optimum duration for 

its escape. in order to reduce the harmful effect of hydrogen on the use of this material. 

The second part uses analysis by artificial neural networks (ARN) mimicking the 

functioning of the human brain. This method is experiencing a strong revival of interest 

giving satisfactory results thanks to the power of the mass of data (big data).  

Based on experimental results which relate to the study of the susceptibility of 

42CrMo4 (AISI4140) steel to hydrogen, this steel has been deceived and returned to different 

temperatures the application of artificial neural networks is proposed to predict the optimal 

tempering temperature in order to contain a minimum quantity of hydrogen in a metal by 

analyzing the parameter of hydrogen concentration which escapes by desorption over time at 

room temperature 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 ملخص

اًرج سياضيح  ذ عهىَ  اُن عذج طشق ذعرً ًًا يشكهح ذمشش انفىلار تىاسطح انهيذسوخيٍ يٍ أخم هزا ، فه اُعح انصهة دائ واخهد ششكاخ ص

ٍ هزا انعًم يهذف لاسرخذاو أسانية تسيطح وفعانح تسيطح. ٌ انهذف ي ٍ أخم أ ِ انظاهشج ي ٍ ذعميذ هز كُها سفع انحداب ع  يعمذج لا يً

طثك عهى انصهة عانيح انمىج  اًني يُ هح احر وهى انصهة  C-Mnيرى ذعزيز هزِ الأطشوحح يٍ خلال خزأيٍ سئيسييٍ ، الأول يطًحَ 

ذ طشيمح  هًيح انشسى. ذعرً ح نههيذسوخيٍ خلال ذطىيش الأخيش في يشحهح ع يَح وانري أظهشخ لاتهيح يعيُ ذ سرخذيح في يدال انهُذسح انً انً

اًرج  يحاكاج يىَد كاسنى عهى اًخ انري ذحكى ايرصاص انهيذسوخيٍ يٍ خلال وضعَ  عه ي وذمذو انطثيعح انعشىائيح نهً رَشاس انثاَ ىٌ الا لاَ

ىاد. ِ انً ٍ عهى اسرخذاو هز ٍ انرأثيش انضاس نههيذسوخي ٍ أخم انحذ ي ثًهى نهشوتها. ي ذج ان ٍ أخم ذحذيذ انً  نها في حمىل عشىائيح ي

الشبكات العصبٌة الاصطناعٌة )ٌستخدم الجزء الثانً التحلٌل بواسطة  ARN الذي ٌحاكً عمل الدماغ البشري ، حٌث )

ا للاهتمام ، مما ٌعطً نتائج مرضٌة بفضل قوة كتلة البٌانات )البٌانات الكبٌرة(. بناءً على  ًٌ تشهد هذه الطرٌقة إحٌاء قو

42CrMo4 (AISI4140 النتائج التجرٌبٌة التً تتعلق بدراسة قابلٌة الصلب وجٌن ، تم خداع هذا الفولاذ وعاد ( للهٌدر

إلى درجات حرارة مختلفة ، تم اقتراح تطبٌق الشبكات العصبٌة الاصطناعٌة للتنبؤ درجة حرارة التخفٌف المثالٌة من أجل 

احتواء الحد الأدنى من كمٌة الهٌدروجٌن فً المعدن عن طرٌق تحلٌل معامل تركٌز الهٌدروجٌن الذي ٌهرب عن طرٌق 

مرور الوقت فً درجة حرارة الغرفة الامتصاص مع  
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