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Programme

• Un mot sur la  fabrication additive & simulation

• Un apercu de COMSOL Multiphysics®

• Modèles en direct

• Session Q&R
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Imaginer de nouveaux designs



Couche par couche

• Interaction laser-matière

• Transfert de chaleur

• Changement de phase

• Mécanique

• Topologie

• Forme

Grain solide ou liquide ?

substrat

Faisceau laser



Simulation en terrain connu :
exemple de l’interaction laser-matière



En cours de fabrication

substrat

cale

Gradient de température

Faisceau laser



Des questions récurrentes

• Construire une géométrie couche par couche ?

• Prendre en compte en cours de fabrication
– les contraintes et déformations?

– le transfert de chaleur ?

• Contraintes résiduelles après fabrication?
– Matériau final homogène ?

– Écart avec le design original ?

Multiphysique

Multiphysique



Des questions côté simulation

• Prendre en compte le changement de la 
géométrie (forme & topologie) pour les 
physiques en jeu ?

– continuité de la solution

• Savoir quand on passe de couche en couche ?

– Difficile à connaître a priori

Assemblage

Maillage mobile

Evènement



COMSOL Multiphysics®



Constructeur de Modèle
Fournit un accès instantané
aux réglages du modèle
• CAD/Géometrie
• Materiaux
• Physiques
• Maillage
• Solveurs
• Resultats

Un environnement de Simulation



Création d’Applications spécifiques

Une application
N’importe quel modèle 
peut être converti en 
une application simple

Application Builder
Construction et test 
des applications



Déployer avec COMSOL Server

COMSOL Server™
Déploiement
Accès à distance
Contrôle de l’utilisation

Accès via le web



Produits – COMSOL® 5.2a



Thermo-dilatation

Matériau : acier

Résolution temporelle de 0 à 2s

Encastrement
De la base

Flux de chaleur – Puissance = 500W

Dissipation thermique par l’air
(flux de chaleur convectif)



Résultats à t=2s

Contraintes de von mises (MPa) Température (°C)



Construire une géométrie
couche par couche

• Découper en couche la géométrie initiale et 
activer successivement les domaines

– Activation d’un bloc de la couche ? A quelle étape ?

Couche 1

Couche 2



Contraintes de von mises (MPa)

À 1s À 2s



Température (°C)

À 1s À 2s



Automatisation : créer une application



Construire une couche 1/3

• Croissance d’une couche ?

– Maillage mobile (géométrie paramétrée)

• Continuité entre couches ?

– Assemblage (paire d’identité)

substrat

Couche 1

substrat

Couche 1

croissance



Construire une couche 2/3

• Variation de la condition limite dans le temps ?

– Condition limite conditionnelle

www.comsol.fr/blogs/how-to-make-boundary-conditions-
conditional-in-your-simulation/

substrat

Couche 1

croissance

+ Opérateur d’intégration
+ Lissage (fonction step)

substrat

Couche 1

Tmelting isolation

isolation continuité



Construire une couche 3/3

• Quand arrive t on au bout d’une couche ?

– Évènement

substrat

Couche 1

www.comsol.fr/blogs/implementing-a-
thermostat-with-the-events-interface/

temps

Pas de temps
du solveur ?



Géométrie initiale et finale

Substrat

Géométrie initiale pour l’ajout de 3 couches

Géométrie finale



3 Paires d’identité
• Les paires d’identité permettent de connecter le substrat avec la première 

couche, et les différentes couches entre elles

Paire entre le substrat et la première couche

Paire entre la première et la seconde couche

Paire entre la seconde 
et la troisième couche



Interfaces physiques
• Une interface de géométrie déformée est utilisée pour étirer les couches à 

partir de leur forme initiale. Le but est d’ajouter le matériau, couche par 
couche, à une vitesse définie

• La température de dépôt du matériau est fixée au niveau du front de 
croissance avec l’interface de transfert de chaleur

• La thermo-dilatation est calculée avec une interface de mécanique

• Une interface Evènement aide le solveur à sélectionner les pas de temps 
appropriés



Résultats - Animation

Résistance thermique de contact
entre les couches

Continuité entre les couches

Température

Contraintes de von Mises



Déplacement vertical (m)
• aux points suivants

En condition de couche mince isolante En condition de continuité



Contraintes de von Mises (Pa)

En condition de couche mince isolante En condition de continuité



Pour aller plus loin
• Webinar - comsol.fr/webinars

• Notre site, comsol.fr
– Vidéos

– Blog

– Manager’s Guide

– Cas utilisateur

– Bibliothèque d’applications

– Nouveautés produit

– Forum de discussion

• Questions? Contactez-nous sur

comsol.fr/contact



Prochain Webinar

Jeudi 02 Février 2017 à 11h

Simuler les Haut-Parleurs




