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KEYWORDS que les données de simulation correspondent aux données expérimentales
obtenues au niveau du spécimen. Cet article vise a trouver les paramétres GTN pour
Gurson—-Tvergaard—Needleman, I'éprouvette Compact Tension (CT) et éprouvette de traction a entaille latérale
Compact Tension (ETEL) basée sur I'Eprouvette de Traction (ET) en utilisant I'approche du réseau de

neurones artificiels (RNA). Ce travail présente comment le RNA pourrait nous aider
a déterminer les parameétres de GTN dans un laps de temps tres court. Les résultats
obtenus montrent que le RNA est un excellent outil pour déterminer les paramétres
GTN.

1. Introduction

Afin de garantir la slreté nucléaire des centrales nucléaires, il faut assurer que tous les composants fonctionnent
correctement et avec des performances élevées, y compris le pipeline, le probleme de fuite dans les pipelines est tres critique
et pourrait affecter la performance de la centrale nucléaire si nous ne le détectons pas dés le début.La rupture ductile est le
principal mode de défaillance dans le cas des pipelines, le processus physique dans la rupture ductile implique la nucléation,
la croissance, et la coalescence des microcavités. Le modele GTN est un outil puissant utilisé dans l'industrie et dans le
domaine de la recherche, pour prédire I'initiation et la propagation de la fissure.

La méthode la plus utilisée pour déterminer les parameétres GTN est la combinaison entre les résultats expérimentaux et celle
des éléments finis, et nous devons répéter les simulations plusieurs fois jusqu’a ce que les données de simulation
correspondent aux données expérimentales, mais ce process prend beaucoup de temps, par conséquent, nous allons
déterminer les parametres GTN en utilisant la combinaison entre I'RNA, la méthode des éléments finis et des données
expérimentales afin de les obtenir dans un court laps de temps et avec une bonne précision.

2. revue de littérature

Le modele Gurson Tvergaard Needleman (GTN), est utilisé dans différents domaines pour prédire la défaillance de matériaux
tels que les aciers, le cuivre, I'aluminium et aussi dans le cas du polymeére (Alpay Oral et al 2012) Le modéle a été développé
par Gurson, Tvergaard et Needleman (Gurson 1975), pour prédire la fracture ductile basée sur la nucléation, la croissance et,
une coalescence des microcavités dans les matériaux.Le modeéle est définie :
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Dans g1 est la constante de matériau, tro est la somme des contraintes principales, om est le stress de flux équivalent, ceest le
stress efficace. f* est le rapport entre le volume effectif des microcavités et pour le rapport volume matériel est défini
comme suit :

fr(f)="fsi f<f (2)
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f est le rapport de volume des microcavités, fc est le rapport de volume des microcavités au début de la nucléation et fr est le
rapport de volume des cavités lorsque la rupture se produit.

oM est obtenu a partir de la relation de durcissement de travail suivante:
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Dans lequel n est I'exposant de durcissement de la souche en plastique équivalente. Le taux de croissance des microcavités
est la somme des microcavités existants et les nouveaux microcavités développer durant la nucléation, le parametre fn
présenté par I'équation suivante:

f =1+, (5)

Lorsque les composants sont formulés comme suit :
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Dans lequel tr & est le volume plastique de déformation, Sn est la quantité moyenne de nucléation des microcavités, f, est
le rapport de volume des particules de deuxiéme phase (responsable de la nucléation des microcavités) et la souche
moyenne au moment de la nucléation des microcavités.

Il faut donc définir huit parametres:

¢=¢(q1,q2,fo,fc,fmff,gN,SN) ()
Dans ce travail, nous allons déterminer les valeurs des parametres GTN en utilisant le logiciel marc MSC Mentat.

Selon la littérature (Bauvineau et al. (1996); Decamp et al. (1997); Schmitt et al. (1997); Skallerud & Zhang (1997); Benseddiq
& Imad (2008)), les valeurs de gz et g2, sont des valeurs presque fixes q1=1,5, g2=1.

3. Méthodologie
Pour prédire la défaillance ductile de I'acier ferrique nous allons utiliser I'éprouvette CT puisqu’il est un représentant fiable
des pipelines.
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La détermination des parametres GTN se fait en suivant les étapes ci-dessous :

Effectuer les tests a petite échelle (CT, ET, ETLT), Afin de fournir les données expérimentales

Faire les simulations d’éléments finis pour avoir une base de données de réseau de neurones et Déterminer des parameétres
GTN

3.1 S Réseau de neurons artificiels

Réseau de neurones artificiels est un modéele mathématique qui simule le modele computationnel comme les réseaux
biologiques de neurones, Il se compose de neurones artificiels interconnectés qui traitent I'information a I'aide d’une
approche connexionniste.

L'un des avantages de I'RNA est la rétropropagation de l'erreur, par laquelle le réseau peut étre formé pour minimiser
I’erreur jusqu’une précision acceptable.

Le schéma d’un réseau de neurones dépend de sa topologie ains que deux autres parameétres : la fonction de transfert et
I'algorithme d’apprentissage.

La procédure de formation du réseau peut étre choisie pour s’adapter aux types de formations supervisées et non
supervisées. L'architecture du modéle RNA comprend trois couches : la couche d’entrée, la couche masquée et la couche de
sortie. Chagque neurone regoit des sorties totales de tous les neurones, comme clarifié dans la figure 1 indiquée ci-dessous.
Nous avons profité de I'outil nnstart de Matlab 2018 pour former notre réseau a I'aide d’'une base de données de soixante
simulations réalisées a I'aide d’un test de traction comme le montre la figure 1.

Neural Network

Figure 1. L’architecture d’'RNA Matlab [2018]

3.2 Modélisation des spécimens NT

Pour déterminer les paramétres GTN pour le spécimen de CT Figure 2 et ETEL Figure 3, nous avons utilisé les résultats des
tests de traction (ET) comme base de données pour former notre réseau de neurones Figure 1. Pour faire un modéle 2D juste
pour seulement un quart du spécimen ET; comme indiqué a la figure 4.

La taille de maille doit étre treés fine prés de la pointe de fissure parce que c’est I'endroit le plus sensible de I'éprouvette ;
contrairement a la partie supérieure du spécimen, ce qui permet d’économiser le temps de calcul,
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Figure 2 Spécimen de ETEL Figure 3 Spécimen CT
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Figure 4 Spécimen de NT

Pour entrainer RNA, 60 simulations ont été faites pour le spécimen ET avec différents ensembles de paramétres GTN.

Pour le test ET, le modéle RNA formé se compose de 401 éléments dans la couche d’entrée, 20 neurones dans la couche
cachée, et 6 neurones dans la couche de sortie (401-20-6). Les neurones de la couche d’entrée représentent la force de
réaction F, et les neurones de la couche de sortie sont les six paramétres GTN a identifier (fo, fc, ff, Sn, €n, et fn).

Apreés la formation du réseau de neurones, nous avons pu déterminer les six parameétres, cela a pris considérablement moins
de temps que si nous I'avions fait en utilisant la méthode directe.

Les parametres GTN déterminés a I'aide de I'/RNA sont fo=0,0028, f.=0,0520, S,=0,0043, €,=0,5631, f=0,3316, et f,=0,2851.

4. Résultats et discussion

La prédiction de la propagation de fissure pour le spécimen de CT et ETEL se font en utilisant les mémes paramétres GTN
trouvés a I'aide de simulations ET,

Nous utiliserons I'axisymétrie pendant la simulation CT et ETEL pour faire un modéle 3D pour seulement la moitié du
spécimen. La taille de la maille a I'avant de la pointe pré-fissure est la méme que dans le spécimen ET. Apres avoir fait une
seule simulation avec les parameétres GTN que nous avons obtenu du RNA, les résultats montrent que les courbes de
simulation correspond a la courbes expérimentales, ils sont donc conformes comme le montre les Figures 5 et 6.
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5. Conclusion

Le modele GTN est un modele mécanique avancé utilisé pour prédire l'initiation et la propagation des fissures dans le
matériau afin d’éviter une défaillance.

Cet article a prouvé que RNA combiné avec la méthode directe contribue grandement et efficacement a déterminer les
paramétres GTN dans un temps optimale.

La mise en ceuvre de I'approche RNA nécessite des études plus détaillées pour élaborer un script approprié utilisé
directement dans la recherche et I'industrie.
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