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Simulation 2D : température (couleur) et champ n&igue (lignes de champ, coupe transversale d'u@eesp
composite et d’'un moule chauffé par induction @cRoctool)

COMSOL Multiphysics ...
... la simulation multiphysique dans l'industrie !

Introduction

« L'innovation crée la valeur ajoutée »

Nombres de problématiques industrielles exigenttdelsniques de simulation innovantes, comme poprdeédé
de chauffage par induction de la société Rocto@MSOL Multiphysics combine puissance et souplesser p
simuler des applications impliquant une ou plusiqarysiques. Avec des possibilités de couplageiitfies.

Dans l'optique d'aider les organismes industridlgle recherche innovants, COMSOL a développé wgrelde
produit compléte, a la fois conviviale pour le d&lmi et extensible pour les experts.

« La réalité est multiphysique »

Depuis les années 70, la simulation humeérique restas moteurs de l'innovation scientifique et irtdee. Une
meilleure appréhension des phénoménes physiquesrgirise en compte en amont du processus deitt@finles
produits ont abouti a I'amélioration des performesade la durée de vie et des colts de possessiggrochaine
frontiére est la multiphysique : non seulementigeau des outils, mais aussi pour les compétentddaf@mation.

Depuis 1998, COMSOL répond a ces attentes en apypanhe solution innovante et pluridisciplinaire.



Application industrielle : 'exemple de la sociéRBOCTOOL

Procédé de transformation rapide de matériaux compsites
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José Feigenblum et I'équipe R&D de la société Raattilisent COMSOL Multiphysics pour modéliser legcles
thermiques de son procédé de transformation ragiedeatériaux composites. Couplage magnéto-thernpque
simuler le chauffage par induction et refroidissetmgar eau sont décrits dans des modéles 2D etvBitis,
adaptés pour chaque client de I'automobile etadedspatiale, afin d'optimiser la paramétrisatiopbcédé.

Le procédé Cage System® met en ceuvre une méthnodeante de chauffage superficiel des outillages. L
chauffage par induction électromagnétique permee umontée en température rapide, économique sans
préchauffage. Il repousse les limites de tempézatiraméliore la maitrise du cycle thermique. Hiuisant la
consommation énergétique et la durée du cycle déugtion, le Cage System® réduit considérablermreenblt de
production des piéces en matériaux composites. élu-du développement initial du procédé, la sinmtat
multiphysique avec COMSOL aide Roctool a concedeinouvelles applications de son savoir-faire itrtkls

Domaine, contexte
Ce procédé repousse les limites des procédés miEfdrmation classique des matériaux compositeshdlffe ou
refroidit plus fort et plus rapidement. Ce qui effr
- réduction du temps de cycle : amélioration de tzdpctivité (ce qui étend les domaines d’utilisatoes
composites, exemple de I'automobile)
- amélioration de la qualité de la transformatiohawffer a une température élevée s’avere nécegsaire
la qualité de certains composites et un refroidisge contrdlé limite les risques de déformation au
démoulage (obligatoire pour I'aéronautique)



COMSOL Multiphysics, la simulation multiphysique @a I'industrie !

Capot de voiture : moule et piece finie, en therastique Class A — qualité de surface auto. (séd&ctool)

Obijectifs de la modélisation
accélération de la mise au point et validation che@dé

- dimensionnement du procédé pour les projets clients

Intérét de COMSOL pour cette modélisation
un outil pratique pour la simulation du couplagegméto-thermique
une souplesse dimplémentation (des modeles) quoriga I'évolution de la simulation avec les

développements du procédé (prise en compte congéteropriétés des matériaux en fonction du champs

magnétique et de la température)
simulation 3D pour une meilleure appréhension aicgdé

Développement(s) ultérieur(s)
décrire des matériaux aux propriétés plus complé@st de Curie)
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Simulation 3D : densité surfacique de courant élqae (couleur) et du champ magnétique (lignesttanp),
modele tridimensionnel d’une piéce composite et dwule chauffé par induction (société Roctool)



Simulation multiphysique

COMSOL Multiphysics est congu pour coupler et miedifirbitrairement différentes physiques. Grace maxies
d'application prédéfinis, ou par le biais d'équadidéfinies par l'utilisateur pour les modeles plosplexes, chacun
exploite a son gré toute la puissance des outitsénigiues que nous mettons a disposition.

Plus flexible encore: I'utilisateur crée son logiaile simulation a partir de ses modéles COMSOlamages :
utilisation dédiée et aisée du modele, capitatisatit protection de I'expertise. Au final, un mélaegage et un
méme outil sont utilisés tout au long du cycle ik du produit, des laboratoires de recherche forafdate ou
appliquée, aux bureaux d'études et méthodes, ausqlignes de production. Au départ outil de sirtiala puis
environnement de développement, COMSOL est deveeuplate-forme de modélisation compléte et extémsib
ouverte et autonome.

COMSOL : catalyseur du partenariat recherche-indust

Ce sont les utilisateurs de COMSOL qui en parlentnieux : « COMSOL Multiphysics a été le bon chqrur
tous les niveaux de complexité des modeéles défimid’utilisateur jusqu’a I'obtention rapide de uéiats. De plus,
ce logiciel est adapté a la collaboration entrefatoires universitaires et partenaires industsielsommente Jean-
Luc Battaglia de 'ENSAM, qui a collaboré a un miofle simulation de fonderie conduit par Jose-MBRoeot de
la société Le Bélier. lls louent « un support téghe efficace » et la flexibilité de COMSOL : dindindustriel
bénéficie des modéles les plus sophistiqués élahgaéle laboratoire de recherche, dans un défapatible avec
la réduction des cycles de développement.

COMSOL dans le processus de conception
Au-dela de l'usage classique des codes de calad dae chaine de conception, le concept de multiphg de
COMSOL permet une meilleure interaction entre sateurs de tous les niveaux :

- Echange d'idées: a travers la possibilité d'étudigérentes physiques dans le méme environnement,
COMSOL Multiphysics encourage I'échange d’idéeslestcouplage de méthodes entre ingénieurs et
scientifiques d’origines différentes.

- Multiphysique étendue : les couplages multiphyssgee comprennent dans un sens étendu, c'est-a-dire
non seulement entre plusieurs types de physiquis, angsi entre plusieurs niveaux de simulatiorsafat
intervenir des modéles physiques de dimensionseositdation dans I'espace différentes : multi-éeisel
multi-dimensions ou bien non locaux.
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Multi-dimensions : couplage de problémes de dintendifférente afin d’optimiser le temps de calcul

Montage d’un
circuit intégre sur
une carte : calcul
de traction sur
les billes

Maillage raffiné
sur les billes

Multi-échelles : couplage de problémes d’écheltes tifférentes afin d’optimiser la taille du calcu

Un seul environnement, des outils spécialisés

La facilité d'utilisation est un critére importagians l'introduction d’'un outil de simulation dana processus
d’ingénierie. Ingénieurs et chercheurs appréciamonception « tout en un » : les différentes &ajeela simulation
(géométrie, modélisation physique, maillage, ré&smhy post-traitement) s’exécutent de maniére 8uidans
raccord. Mieux, la compatibilité totale entre leHfédents types de physique disponibles dans COMSOL
Multiphysics avec des outils spécialisés, prolosgs capacités de multiphysique étendue. Ces oatlteme
Reaction Engineering Lab ou Optimization Lab, desatis de I'environnement de programmation dédié GOM
Script. Avec ce dernier, les utilisateurs dispogEah véritable laboratoire de simulation multiplgese, doté d’'une
panoplie d’outils appelée a se développer et &gegiionner avec chaque nouvelle version des j0@OMSOL.

Reaction
Engineering
Lab

Multi-physique étendue : couplage de simulationsaterres différentes afin de représenter une ééaditnplexe



Flexibilité et convivialité
Ces deux caractéristiques découlent des fonctidésauivantes :

- interface graphigqueinique: un méme environnement pour la description magtigue des problemes
physiques, la CAO, le maillage et le post-traitemémnalyse, import et export de données). Si redies
la programmation est aisée a partir du code audbiviatlab® généré automatiquement et modifiable a
loisir ;

- compatibilité entre tous les modeles physiquésest ainsi possible de varier a l'infini legpes de
couplages entre les différentes physiques inclds@s un modéle, tout en conservant les propriéeés d
couplage fort lors de la résolution ;

- réduction de la taille des modéledonctionnalités avancées a¥semblagesle piéces avec maillages
hybrides et modélisation physique des interfacessigtance de contact, contact mécanique, film
conducteur, écoulement dans une fissure, etc.);

- lefficacité et la robustesse dafgorithmespermettent d’appliquer la méthode des éléments fians des
domaines réservés traditionnellement & d’autrehodéls. Par exemple, traitement d’acoustique dass de
domaines non bornés avec des PML (couches limlissrbantes), au lieu de méthodes d'intégrales de
frontiere.

La famille de produits COMSOL

Concu pour l'innovation, rapide, facile a utiliseEOMSOL Multiphysics répond aux défis de la simiolat
multiphysique. Résoudre des modéles complexes wkepks dizaines de millions de degrés de libextéipler
arbitrairement n’'importe quelles équations, modiidoisir les modes d’application prédéfinis, teantconservant la
possibilité pour l'utilisateur d’en approfondisléétails: voici ce que propose COMSOL pour réperdrx défis de
l'innovation.

COMSOL Multiphysics et son environnement de progration COMSOL Script
avec leurs modules optionnels.

La société COMSOL

Fondée en 1986, la société COMSOL est présenteimp& et en Amérique du Nord au travers de pluguileze
filiales, & Grenoble depuis 2002, et a Paris delf#tis 2006.

Margues déposées
COMSOL et FEMLAB sont des marques enregistrées@®SOL AB. Matlab est une marque déposée de Mathsviork



