Optimisation et outil d’aide a la conception

L’optimisation de structures est courante dans les domaines de la
mécanique [Roux2011, Leh2015] mais est généralement une tdche
complexe et coliteuse en temps de calculs. L’ optimisation thermomé-
canique de la structure MATTE avec la prise en compte des techno-
logies environnantes (thermorégulateur et pompe) ajoute un degré
de complexité a ces travaux de these. L’objectif de ce chapitre est
de présenter une démarche d’optimisation permettant d’obtenir une
solution optimale approchée, fiable, pour un coilt minimal.

Sommaire
5.1 Optimisation thermo-mécanique du concept MATTE ............ 113
5.1.1 Méthode, modeles et métamodeles . . . . . . . ... ... ... ..., 113
5.1.2 Résultatsetdiscussion . . . . . . ... ... 120
5.1.3 Compléments d’optimisation . . . . . . . . .. ... ... ... 126
5.14 Synthése . .. ... L 128
5.2 Outild’aidealaconception . . . . . . ... v v v vttt ittt 129
5.2.1 Démarchemiseenplace . .. .. ... ... ... ... ... ..... 129
5.2.2 Exemple d’utilisation . . . . . .. ... Lo 133
5.23 Principauxrésultats . . . . ... ..o oo 134
524 Synthese . . . . ... e 139
53 Conclusion . . ... 0t i i ittt ittt i e e e e e 140

112



5.1. Optimisation thermo-mécanique du concept MATTE

5.1 Optimisation thermo-mécanique du concept MATTE

Comme cela a été démontré précédemment, les parametres géométriques de la peau chauffante
et les éléments technologiques périphériques (thermorégulateur, pompe, fluide) ont une influence
notable sur les performances thermiques de I’outillage en terme de temps de chauffe et d’homo-
généité thermique. Cette étude consiste en I’optimisation numérique thermomécanique des para-
metres géométriques de la peau chauffe : dimensions canaux, distance entre les canaux et épaisseur
d’acier dans le but d’augmenter les vitesses de chauffe et de refroidissement, tout en maitrisant le
gradient thermique en surface moulante et en garantissant une tenue mécanique suffisante. Deux
cas potentiels d’étude existent (i) le client possede déja un systeme de chauffe, 1’optimisation
concerne 1’outillage uniquement, (ii) le client ne possede pas de systeéme de chauffe, I’optimisa-
tion concerne le couple outillage-systeme de chauffe. L'étude présentée ici correspond a un besoin
industriel pour lequel le client posséde les éléments technologiques H & C (thermorégulateur,
pompe et fluide) et présente un besoin sur 1’outillage uniquement.

L’ objectif de cette étude est triple :

— Mise en place d’une démarche d’optimisation thermomécanique des parametres géomé-
triques de la peau chauffe pouvant étre intégrée au sein du bureau d’étude de Compose
Group;

— Etude de I’influence des parametres géométriques sur les réponses thermiques (temps et AT)
et mécanique;;

— Comparaison des performances thermomécaniques de MATTE vis-a-vis d’un modele a ca-
naux circulaires.

Pour cette étude, suite a 1’étude des différentes méthodes d’optimisation possibles (Annexe A),
la démarche mise en place retenue consiste a :

1. Observer les réponses thermomécaniques sur le modele d’outillage conventionnel massif;
2. Optimiser la géométrie de cet outillage a canaux de chauffe circulaires;

3. Optimiser la géométrie d’un outillage de méme géométrie, a canaux de chauffe rectangu-
laires.

5.1.1 Méthode, modeles et métamodeles

Cette étude est réalisée sur la base du démonstrateur laboratoire présenté dans 1’étude 4.1. Les
caractéristiques de 1’outillage sont présentées respectivement Tableau 4.1 et Tableau 4.2.

La modélisation numérique éléments finis, présentée Figure 5.1, est basée sur 1’outil-métier
THERMI et est réalisée sur une structure VER 2D afin de négliger les effets de bords et pour se
focaliser sur la zone de chauffe des outillages.

Pour les simulations thermiques, la température initiale est de 25°C et la consigne de tem-
pérature fixée est de 80°C. Les lignes latérales et la ligne inférieure étant des plans de symé-
tries, une condition adiabatique est appliquée : flux thermique nul. Une convection naturelle
est appliquée sur la ligne supérieure de la tole acier extérieure : température = 25°C et ha = 5
W.m~2.K~! [Miiller-Steinhagen2016]. Une convection forcée est appliquée dans les canaux de
chauffe par I’intermédiaire des éléments liens thermiques. Le coefficient convectif est déterminé
par la méthode présentée dans les études de Collomb et al. [Collomb2017a] et avec la prise en
compte des données de la pompe du thermorégulateur, de la nature du fluide et de la température.
Le fluide utilisé pour la thermorégulation est dans un premier temps de I’eau, puis dans un second
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temps de I’huile Therminol D12. La chauffe est quant a elle réalisée par 1’application d’une puis-
sance thermique de 12 kW régulée par PID, sur I’élément masse thermique et correspondant a la
puissance du thermorégulateur. Les phénomenes liés a la réticulation de la résine (dont 1’exother-
mie) ne sont pas pris en compte.

Pour les simulations mécaniques, les plans de symétries sont conservés. La structure est consi-
dérée comme étant sous presse : le déplacement vertical de la ligne supérieure de la tole extérieure
est bloqué. Une pression de 15 bars correspondant a I’injection de la résine est appliquée sur la
surface de moulage. Une pression de 3,5 bars est appliquée sur les canaux de chauffe, correspon-
dant a la pression du fluide mis en circulation.

%{%//

Caisson

SmmI

externe
10 mm Isolant
16 mm
Canaux de chauffe
8 mm . «——Liens thermiques
16 mm Outillage
Composite
“+————— Masse thermique

—>
16 mm

Figure 5.1 — Modélisation de I’outillage de référence massif

Les réponses thermomécaniques observées sont :

— t : Le temps de chauffe du point froid de la surface moulante pour atteindre 90% de la
consigne;

— AT : L’écart maximal de température sur la surface moulante au cours de la chauffe;

— u : Le déplacement vertical maximal de la surface moulante.
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5.1. Optimisation thermo-mécanique du concept MATTE

Pour le modele de référence conventionnel massif, le temps de chaufte, I’écart de température
et le déplacement maximal de la surface moulante pour la chauffe a 1’eau et pour la chauffe a

I’huile, sont présentés Tableau 5.1.

Eau | Huile
tehausre(s) | 910 | 3659
AT(°C) | 0,06 | 0,03
Upmax(mm) | 3,99 | 3,99

Référence

Tableau 5.1 — Résultats thermomécaniques de I’outillage de référence massif

Par la suite, une optimisation est réalisée sur le modele circulaire, puis sur le modele rectan-
gulaire. L’ optimisation est réalisée en deux étapes :
1. Création des métamodeles thermomécaniques a 1’aide de la méthodologie des plans d’expé-
riences [Fisher1925, Taguchil978] et des surfaces de réponses (RSM);
2. Optimisation mono-objective sous contrainte par algorithme génétique (GA), dont la mé-
thode a vu le jour avec les travaux de Holland [Holland1962].

La stratégie globale adoptée pour I’optimisation est donc présentée Figure 5.2.

T
v

Détermination des parametres variables, des bornes et
des fonctions objectives et contraintes

v

Plan d’expériences et simulations éléments finis
basées sur le remplissage d’espace LHD

Analyse ANAVAR et création des métamodeles a —
I’aide de la RSM

v

Optimisation par AG

v

Vérification éléments finis du modele optimal

v

Non

v Oui
[ Fin ]

Figure 5.2 — Stratégie globale d’optimisation

La modélisation éléments finis de 1’outillage a canaux de chauffe circulaire, les variables d’op-
timisation et les critéres d’optimisation sont présentés Figure 5.3 et Tableau 5.2. La modélisa-
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tion de I’outillage a canaux de chauffe rectangulaire, dont 1’intérét thermique a ét€ montré [Col-
lomb2017a], est basée sur un outillage démonstrateur laboratoire présenté Figure 5.4. La modéli-
sation éléments finis de 1’outillage a canaux de chauffe circulaire, les variables d’optimisation et
les criteres d’optimisation sont également présentés Figure 5.3 et Tableau 5.2. Les niveaux min et
max de chacune des variables sont sélectionnés en fonction de contraintes de fabrication.

Figure 5.3 — Modeles pour I’optimisation circulaire -a- et rectangulaire -b-

Les variables pour la phase d’optimisation sont pour le modele circulaire :
— A : le diametre du canal ;
— B : I’épaisseur d’acier sous les canaux ;

— C : la distance entre canaux.

Et pour le modele rectangulaire :
— D : I’épaisseur d’acier sous le canal;
— E :la demi-largeur du canal;
— F: la hauteur du canal ;

— G : la distance entre les canaux.

Dans le but de limiter les problématiques de dilatations différentielles, 1’épaisseur d’acier si-
tuée en dessous et au-dessus des canaux est identique.
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Masse thermique
i € Composite

Lien thermique
< Qutillage avec canaux rectangulaires

< Caisson acier

Figure 5.4 — Outillage a faible inertie thermique avec canaux de chauffe rectangulaires et modé-
lisation VER

Min Max
v 8 A Diametre canal 4 mm 15 mm
% % B Epaisseur acier 2 mm 15 mm
= 3 C | Distance entre canaux 5 mm 40 mm
o D Epaisseur acier 2 mm 15 mm
% E;D E Demi-largeur canal 5 mm 20 mm
§ § F Hauteur canal 2 mm 10 mm
B G | Distance entre canaux 5 mm 40 mm
E 3 t Fonction objectif minimiser
g 'g AT | Fonction contrainte <2°C
8 § u Fonction contrainte < 10um

Tableau 5.2 — Variables et criteres d’optimisation
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La construction des surfaces de réponses est réalisée a I’aide du logiciel Ellistat et de la mé-
thode de remplissage d’espace Latin Hypercube Sampling (LHD) [Tang1993]. Cette méthode per-
met de générer une distribution aléatoire d’expériences tout en maitrisant le nombre d’essais, dans
le but d’obtenir des métamodeles prédictifs pouvant étre utilisés dans la phase d’optimisation par
algorithme génétique.

Une analyse de la variance, ANAVAR, est réalisée afin de déterminer par le test d’adéquation
a la loi de Fisher les facteurs et les interactions ayant de 1’influence sur la réponse observée. Les
métamodeles quadratiques ou cubiques pertinents construits présentent ainsi des p-values ' < 0,01
pour les métamodeles mécaniques et métamodeles thermiques chauffés a 1’eau et des p-values
comprises entre 0,01 et 0,05 pour les métamodeles chauffés a I’huile.

Les métamodeles polynomiaux pour la thermique obtenus pour le modele circulaire sont pré-
sentés équations (5.1; 5.2) pour la chauffe a I’eau et équations (5.3 ; 5.4) pour la chauffe a I’huile.
Le métamodele polynomial pour la mécanique est présenté équation 5.5 et est commun pour les
deux chauffes.

ean o =1617.7—348.1 x A+59.72 x B—4.593 x C s
+31.46 x A2 —0.891 x A3 —3.016 x AB+0.471 x AC ’

ATS™ - =0.295 —0.182 x B+0.074 x C+0.016 x B> 40.003 x C? 52)
+0.001 x AC—0.013 x BC '

fhle, = — 13614 —3183 x A 4359 x B—79.2 x C 4266 x A* 53

—7.44x A3 —21.5x AB+6.21 x AC

ATvile - —0.901 —0.453 x B+0.056 x B> +0.0022 x C> —0.0014 x B> (5.4)
—0.0061 x AB+0.011 x AC —0.009 x BC —0.0004 x ABC '

une =3.61840.0456 x A+ 0.00148 x B> +0.00231 x AB —0.00011 x BC (5.5)

circulaire

Les métamodeles polynomiaux pour la thermique obtenus pour le modele rectangulaire sont
présentés équations (5.6; 5.7) pour la chauffe a ’eau et équations (5.8; 5.9) pour la chauffe a
I’huile. Le métamodele polynomial pour la mécanique est présenté équation 5.10 et est commun
pour les deux chauffes.

e mgulaire = 430.6+18.51 x D —10.65 x E +0.973 x D* +0.306 x E*

+0.281 x F2+0.041 x G*> —0.036 x D> —0.003 x E> (5.6)
—0.145 x DE —0.21 x DF —0.04 x DG +0.24 x EF

AT =—-0.589—0.229 x D+0.076 x E +0.153 x G+0.015 x D?

rectangulaire
—0.002 x E>+0.003 x G*>+0.007 x DF —0.015 x DG (5.7)
—0.002 x EF +0.003 x EG—0.006 x F

fhuile =22734+ 141 xD—107 x E— 180 x F — 8.06 x G+ 1.33 x E>

rectangulaire —

+6.3xF2—2.18x DE —1.68 x DF —0.45 x DG +3.67 X EF (5.8)
+0.36 x EG+0.78 x FG

1. probabilité pour un modele statistique donnée sous I’hypothese nulle d’obtenir la méme valeur
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ATt e = 1.73—0.59 X D+0.14 X G+0.054 x D> —0.0036 x G 59)
—0.0086 x DE —0.029 x DG —0.009 x EG — 0.0045 x FG '
U noutaire = 15-86 = 5.13 x D+0.615 x D* 40.022 x E* —0.019 x D’
(5.10)

—0.0002 x E3 —0.051 x DE

Pour chacun des métamodele les coefficients de corrélation R?,R> 4 et Rf,,m , respectivement

coefficient de corrélation multiple, coefficient de corrélation ajusté et coefficient de corrélation
prédictif, ont été calculés et sont présentés Tableau 5.3. Le coefficient de corrélation multiple cor-
respond a la variation expliquée par le métamodele et donc a la qualité de la régression. Ce critere
ayant tendance a augmenter avec le nombre d’expériences, il est préférable d’utiliser le coeffi-
cient de corrélation ajusté qui fait intervenir les degrés de liberté du métamodele. Le coefficient de
corrélation prédictif permet a 1’aide d’une validation croisée « leave-one-out » de mesurer la qua-
lité de prédiction du métamodele [Leh2013]. Les coefficients de corrélation présentés Tableau 5.3
confirment la trés bonne qualité des métamodeles mathématiques construit puisque les valeurs
sont proches de 1.

Métamodele | R*> | RZ,; | Ry
tgtgrléulaire 0’972 0’968 0,954
Aniggulaire 0’995 0’995 0’994
[Z!':iltflaire 0’973 0,969 0,953
AT!wite | 0,986 | 0,983 | 0,977
u’g(rlgulaire 07945 0,940 0,926
tregc‘;angulaire 0,997 | 0,997 | 0,996
A’I;’f:i?anguluire 0,997 | 0,996 | 0,996
tfeI?ZSngulaire 0,984 | 0,981 0,978
A’I;Tgi;gulaire 0’981 0’980 0,977
u'r]zganguluire 0,852 | 0,842 | 0,811

Tableau 5.3 — Coefficients de corrélation des métamodeles

Pour chacun des métamodeles créés, il est possible de déterminer I’influence des parametres du
modele vis-a-vis des réponses thermiques et mécaniques. Pour des raisons technologiques, écono-
miques, de mise en ceuvre. . . il est parfois plus ou moins complexe de modifier certains parametres
géométriques de I’outillage. La mise en corrélation des parametres influents du modele avec ces
contraintes technologiques, économiques. .. peuvent ainsi faciliter la prise de décision lors de la
phase de conception et de dimensionnement des outillages. Les trois principaux termes influents
pour chacun des métamodeles créés sont résumés Tableau 5.4.
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Métamodele Terme 1 Terme 2 Terme 3
el ire B:478% | A:134% AB:12,1%
AT | AC:543% | C*:224% A?:10,3%
huile, B:28,6% | A:18,6% A?:10,8%
ATMle 1 AC:39.8% | C?:30,8% BC:10,3%
une A:61% | B?:16,4% AB : 13,8%
1 guiaire | G :35.9% | EF:142% DE: 11,2%
AT eutaire | DG+ 50,3% G?: 13% G:835%
B eulaire E:274% D:22% E?:157%
AT,’;g;{;gu,m E?:31,8% | DG:31% D? : 14%
U peutaive | DE:264% | D:132% | D*=E*=11,9%

Tableau 5.4 — Principaux termes influents pour chaque métamodeéle

Cette étude de I’'influence des parametres révele que pour le modele a canaux circulaires, les
trois parametres géométriques ont de I’influence sur les réponses thermiques (temps et AT), tan-
dis que que seul le parametre A (diametre du canal) a de 1’influence sur la réponse mécanique.
Concernant le modele a canaux rectangulaires, les parametres D, E et G (épaisseur acier, demi-
largeur canal et distance entre canaux) ont de I'influence sur les réponses thermiques. La réponse
mécanique est pour sa part essentiellement pilotée par les parametres D et E. Le paramétre F (hau-
teur canal) présente donc peu d’influence sur les réponses thermomécaniques dans le domaine
étudié.

L’ optimisation thermomécanique mono-objective sous contrainte est réalisée par Algorithme
Génétique grace aux métamodeles présentées équation 5.1 a équation 5.10. Comme présenté Ta-
bleau 5.2, pour cette étude la fonction objectif & minimiser est le temps de chauffe et deux fonc-
tions contraintes sont appliquées : la maitrise du AT inférieur a 2°C et la maitrise du déplacement
vertical maximal inférieur a 10 um. Apres avoir testé différents parametres d’optimisation pour
I’algorithme génétique, les valeurs retenues sont :

— nombre de générations = 500

— nombre d’individus par génération = 150;
— nombre d’individus par tournois = 2;

— probabilité de tournois = 0,7 ;

— probabilité de croisement = 0,7 ;

— probabilité de mutation = 0,03.

5.1.2 Résultats et discussion

Apres optimisation, les parametres géométriques optimaux pour chacun des modeles : circu-
laire et rectangulaire chauffés a I’eau et a I’huile, sont présentés Tableau 5.5 et Figure 5.5.
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Parameétres Eau Huile

§ o A : diameétre canal 8 mm 8 mm

g
§ “5 B : épaisseur acier sous le canal | 16 mm | 16 mm
&) S C : distance entre canaux 16 mm | 16 mm
Ly A : diamétre canal 9 mm 15 mm
% g B : épaisseur acier sous le canal | 2 mm 2 mm
R=fR-Y
O ° C : distance entre canaux 17 mm 5 mm
o D : épaisseur acier sous le canal | 2,5 mm | 5 mm
R=|
j;b é E : demi-largeur de canal 18 mm | 35 mm
§ g- F : hauteur du canal 2mm | 4,5 mm
~ G distance entre les canaux 5 mm 5 mm

Tableau 5.5 — Parametres géométriques optimaux

Figure 5.5 — Comparaison entre -a- la structure massive de référence et les modéles optimisés -b-
circulaire eau, -c- rectangulaire eau, -d- circulaire huile et —e- rectangulaire huile
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Les résultats prédictifs des modeles optimaux réalisés a 1’aide des métamodeles et les résul-
tats issus d’une vérification éléments finis sont comparés Tableau 5.6. Sur le domaine d’étude,
les erreurs de prédiction sont inférieures a 5% pour les métamodeles thermiques et inférieures a
10% pour le métamodele mécanique, ce qui confirme la qualité des métamodeles utilisés pour
I’optimisation. Les comparaisons des temps de chauffe entre le modele de référence, le modele
optimisé circulaire et le modele optimisé rectangulaire sont présentées respectivement Figure 5.5a
et Figure 5.5b pour la chauffe a I’eau et la chauffe a I’huile.

Predictionsgsy | Verificationsypr
oo | tehaugse(s) 442.5 472
| arco) 1,94 1,89
S i (m) 3,99 4,03
<o | tonaugre(s) 858 799
¥ | ATC0) 0.72 0.45
= | () 4,24 4,51
o | Tehaurre(s) 395 388
gg AT (°C) 0,62 0,64
) 9,98 6,72
g5 | fohansre(s) 372,4 430
X | AT(C) 0,23 0,46
= Unax (L) 10,83 8,73

Tableau 5.6 — Résultats thermomécaniques pour les modeles optimisés

Concernant la chauffe a I’eau, le modele circulaire optimisé, Figure 5.5b, est essentiellement
piloté par les aspects thermiques car la géométrie circulaire des canaux permet une trés bonne
reprise des efforts mécaniques. L’ optimum géométrique est donc le compromis permettant de mi-
nimiser le temps de chauffe tout en maitrisant I’écart de température a 2°C sur la surface moulante.
La prise en compte des aspects technologiques (pertes de charge, pompe et fluide) s’avere étre pri-
mordiale dans cette étude car il apparait que la solution optimale ne minimise pas totalement
I’entraxe entre les canaux et le diametre des canaux (donc la masse d’acier). En effet, des lors que
le diametre et la distance entre les canaux diminue, il est nécessaire de multiplier le nombre de ca-
naux, ce qui augmente les pertes de charge et donc réduit les débits de fonctionnement et I’échange
convectif. La solution optimale pour ce cas d’étude est donc une géométrie qui minimise 1’épais-
seur d’acier de part et d’autre des canaux tout en faisant un compromis entre le diametre des
canaux et I’entraxe afin de limiter 1’écart de température en surface moulante tout en minimisant
la masse d’acier.

Le modele rectangulaire, Figure 5.5c, est quant a lui piloté par la contrainte mécanique. L’ op-
timum géométrique consiste donc pour ce cas d’étude a une géométrie qui minimise la distance
entre canaux et la hauteur de ceux-ci pour minimiser la masse d’acier et qui fait un compromis
entre la largeur des canaux et I’épaisseur d’acier de part et d’autre des canaux afin de satisfaire la
tenue mécanique tout en limitant la masse d’acier.
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Figure 5.6 — Comparaison des temps de chauffe
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Il apparait qu’avec la chauffe a I’eau, I’optimisation du modele circulaire permet une réduction
du temps de chauffe de 48% par rapport a la référence massive, tandis que le modele rectangulaire
permet la réduction du temps de chauffe de 57%. Le passage a des canaux de chauffe optimisés
de section rectangulaire permet ainsi une réduction du temps de chauffe de I’ordre de 20% par
rapport au modele circulaire optimisé.

Concernant la chauffe a 1’huile, les optima obtenus pour le modele circulaire et le modele
rectangulaire, respectivement Figure 5.5d et Figure 5.5e, s’averent répondre aux mémes problé-
matiques que pour la chauffe a I’eau, a savoir :

— Modele circulaire : contrainte mécanique peu influente, recherche d’un compromis permet-
tant la minimisation de la masse tout en garantissant une chauffe rapide et homogene ;

— Modele rectangulaire : contrainte d’homogénéité peu influente, recherche d’un compromis
permettant la minimisation de la masse tout en garantissant une bonne tenue mécanique.

Cependant, I’huile ayant une viscosité plus importante que 1’eau, les géométries de canaux
obtenues pour les modeles chauffés a I’huile présentent une section d’écoulement plus importante
que les géométries de canaux des modeles chauffés a I’eau afin de limiter les pertes de charge.

Il apparait qu’avec la chauffe a I’huile, I’optimisation du modele circulaire permet une réduc-
tion du temps de chauffe de 78%, tandis que le modele rectangulaire permet la réduction du temps
de chauffe de 88%. Le passage a des canaux de chauffe optimisés de section rectangulaire permet
ainsi une réduction du temps de chauffe de 1’ordre de 45% par rapport au modele circulaire opti-
misé.

La comparaison des réponses thermiques (temps de chauffe et écart maximal de température
sur la surface moulante) et mécanique (déplacement vertical maximal) est présenté Figure 5.7a
pour la chauffe a I’eau et Figure 5.7a pour la chauffe a I’huile. Il apparait pour la chauffe a I’eau
que le modele circulaire optimisé est contraint par la limite de 2°C sur le AT et que le modele rec-
tangulaire optimisé est pour sa part contraint par la limite de 10 um sur le déplacement. Il s’agit
donc de contraintes liées aux objectifs initiaux fixés lors de I’optimisation. En revanche, pour la
chauffe a I’huile, le modele circulaire optimisé ne présente aucune contrainte de ce type. L opti-
misation est donc contrainte par des limites physiques liées aux propriétés du fluide et aux pertes
de charge du systeme.

La comparaison des dimensions des blocs acier nécessaire pour la fabrication des moules et
des masses estimées associées est présenté Tableau 5.7. Cette comparaison met en évidence la ré-
duction possible de la masse d’acier dans la structure, permettant de réduire les temps de chauffe
ou de réduire la consommation énergétique du systéme, mais également de faciliter la manutention
de la structure. Cette réduction de la masse d’acier rend par ailleurs attractif les procédés de fabri-
cation additive pour lesquels le cofit de fabrication est essenticllement lié a la masse de matériau
déposé et non a la complexité du produit.

Par ailleurs, les gains observés sur le temps de chauffe permettent également une réduction
du colit énergétique et donc financier par piece composite injectée. En effet, en considérant que
I’essentiel du cofit énergétique correspond a la phase de chauffe du systéme, c’est-a-dire de t =0 a
t =Zchauf fe €t Sans la prise en compte des phénomenes physicochimiques li€s a la transformation du
composite, le bilan énergétique du systeme peut étre défini par I’équation 5.11, avec E 1’énergie
thermique stockée par le systeme, E;, I’énergie apportée par le thermorégulateur et E,,; les pertes
thermiques.
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(a) Comparaison des réponses thermomécaniques pour la chauffe a I’eau
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(b) Comparaison des réponses thermomécaniques pour la chauffe a I’huile

Figure 5.7 — Comparaison des temps de chauffe
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Outillage Vol}lme b3rut Mgsse brut ) Masse apres
acier (m>) acier (kg) | création canaux (kg)

Référence 2,51E-02 195,7 1854
& Circulaire | 8,15E-03 63,6 51,6
Rectangulaire 4,39E-03 34,2 26,6
Référence 2,51E-02 195,7 1854
’:5) Circulaire 1,19E-02 93,0 49,7
Rectangulaire 9,09E-03 70,9 51,7

Tableau 5.7 — Dimensions et masses des blocs acier pour les moules

Est_Ei - out:O (511)

Le colit énergétique du systeme correspond ainsi a 1’énergie Qin apportée par le thermorégula-
teur durant la phase de chauffe et peut étre calculée a I’aide de I’équation 5.12, avec P la puissance
du thermorégulateur et ?cjq e le temps de chauffe. La comparaison des énergies thermiques de
chauffe est présentée Tableau 5.8. Cette étude met donc en évidence le fait qu’apreés optimisation,
a puissance de chauffe équivalente et a cadence équivalente, il est possible de réaliser des gains
d’énergie de 1’ordre de 50 a 90%, ou bien qu’a puissance équivalente et énergie équivalente, il est
possible de diminuer les temps de cycle de 1’ordre de 50 a 90%.

E = P'tchauffe (512)

Ecau(KJ) | Epuite(KJ)
Référence 10920 43908
Circulaire 5664 9588

Rectangulaire 4656 5160

Tableau 5.8 — Comparaison des énergies thermiques durant la phase de chauffe

5.1.3 Compléments d’optimisation

L’ optimisation réalisée avec des contraintes thermiques et mécaniques séveres (AT < 2°C et
u < 10 um) montrent qu’il est possible d’obtenir des gains sur les vitesses de chauffe et donc
sur I’énergie consommée compris entre 50% et 90% selon la nature du fluide caloporteur et de la
géométrie des canaux de chauffe. Il apparait que les fonctions contraintes imposées semblent étre
limitantes dans les choix de conception de I’outillage : contrainte sur le AT qui limite les perfor-
mances de 1’outillage a canaux circulaires lors de la chauffe a I’eau et contrainte sur le u,,,, qui
limite les performances de 1’outillage a canaux rectangulaires. Les besoins des industriels pouvant
étre différents, trois études supplémentaires sont réalisées afin de voir quels pourraient étre les
gains possibles en présence de contraintes sur le AT et sur le u,,,, plus relachées. A I’aide des mé-
tamodeles déterminés précédemment, équation 5.1 a équation 5.10, trois nouvelles optimisations
sont réalisées avec une chauffe a I’eau (cas le plus critique). Les fonctions contraintes associées
sont les suivantes :

— Cas 1: AT <5°C et uyq < 10 um;
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— Cas 2: AT < 10°C et upq, < 10 um;

— Cas 3: AT < 10°C et upqy < 20 um.

Les caractéristiques géométriques obtenues apres optimisation sont présentées Tableau 5.9 et
les résultats thermomécaniques associés sont présentés Tableau 5.10.

Concernant le modele a canaux de chauffe circulaires, il s’avere que la modification de la
contrainte sur le AT maximal sur la surface moulante n’a que peu d’influence sur le temps de
chauffe de la structure. En effet, les gains théoriques sur le temps de chauffe déterminés a 1’aide
des métamodeles s’averent étre inférieurs aux erreurs de prédiction des métamodeles. Apres vé-
rification éléments finis, il est confirmé que les modeles ne permettent pas d’améliorer les temps
de chauffe de la structure. Les résultats optimisés obtenus pour un AT < 2°C et uyq, < 10 um
semblent donc étre la solution optimale globale sur le domaine étudié.

Concernant le modele a canaux de chauffe rectangulaires, suite a la modification de la contrainte
sur le déplacement u,,,, de la surface moulante, il apparait que la solution optimale tend a diminuer
I’épaisseur d’acier afin de réduire la masse a chauffer, tout en augmentant la largeur du canal afin
de favoriser I’échange convectif. Les vérifications éléments finis confirment qu’il est ainsi possible
de diminuer le temps de chauffe de la structure de 388 s & 367 s, soit un gain de 6.5%.

Circulaire Rectangulaire
Casn° | A |B|C| D |E|F|G
0 9 | 2|17 251825
1 8512 |30 |25|18|2]|5
2 8 [2]140 25|18 |2 |5
3 8 | 2]40| 2 | 25|25

Tableau 5.9 — Parametres géométriques optimisés

Cas 0 Cas 1 Cas 2 Cas 3
RSM MEF | RSM MEF | RSM MEF | RSM  MEF
t(s) 4425 | 472 | 435 | 493 | 428 | 526 428 526

AT(°C) 1,94 | 1,89 | 47 5,1 7.5 8,6 7.5 8,6
Umae(m) | 3,99 | 4,03 | 397 | 3,99 | 3,94 | 3,97 | 394 | 3,97
395 388 | 395 388 | 395 | 388 375 367
AT (°C) 0,62 | 0,64 | 06 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9
Umagx(m) | 998 | 6,72 | 997 | 6,72 | 9,97 | 6,72 | 15,27 | 18,00

Rectangulaire, Circulaire
~
—
&

Tableau 5.10 — Résultats thermomécaniques
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5.1.4 Synthese

En résumé, grace a cette étude d’optimisation numérique, il apparait que le modele a canaux
de chauffe circulaires présente une bonne reprise des efforts mécaniques et donc que I’ optimisa-
tion consiste essentiellement a un compromis permettant de minimiser le temps de chauffe par
la réduction de la masse, tout en maitrisant 1’écart de température sur la surface moulante et les
pertes de charge. Le modele a canaux rectangulaires quant a lui permet 1’obtention d’une bonne
homogénéité thermique. L’ optimisation consiste donc a obtenir un compromis permettant de mi-
nimiser le temps de chauffe par la réduction de la masse, tout en garantissant une tenue mécanique
suffisante. Les gains observés sur le temps de chauffe pour le modele circulaire optimisé, vis-a-vis
de la structure de référence sont de 48 et 78%, respectivement pour la chauffe a 1’eau et la chauffe
a I’huile. Les gains observés pour le modele rectangulaire optimisé, vis-a-vis du modele de réfé-
rence sont de 57 et 88%, respectivement pour la chauffe a I’eau et la chauffe a I’huile. Il apparait
également dans cette étude que les résultats thermomécaniques de la structure a canaux de chauffe
rectangulaires sont fortement dépendantes des contraintes, notamment mécaniques, imposées par
un cahier des charges. Dans un souci d’efficacité de mise en ceuvre des matériaux composites,
il apparait donc essentiel d’optimiser la partie chauffante des outillages en fonction des besoins
clients afin d’obtenir un compromis entre la vitesse de chauffe, I’homogénéité et la tenue méca-
nique. Les gains observés pour le modele rectangulaire optimisé, vis-a-vis du modele circulaire
optimisé sont de 20 et 47%, respectivement pour la chauffe a I’eau et la chauffe a I’huile. Ces gains
de vitesse s’averent €tre non négligeables a I’échelle industrielle puisque répétés sur les phases de
chauffe et de refroidissement pour un trés grand nombre de cycles.

Pour conclure, cette étude confirme donc :

— l’intérét des outillages a faible inertie thermique afin d’améliorer les performances thermo-
mécaniques des structures ;

— la nécessité de prendre en compte la nature du fluide et les éléments technologiques pour la
conception et les études d’un outillage ;

— l’intérét que présente des canaux de chauffe de section rectangulaire pour réaliser la ther-
morégulation d’outillage.
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5.2 OQOutil d’aide a la conception

Les outils-métier développés dans le cadre de ces travaux permettent le développement ther-
momécanique du concept MATTE avec la prise en compte de données technologiques : propriétés
du fluide caloporteur, systeéme de thermorégulation et pompe.

Un des objectifs de ces travaux de theése consiste a la transmission de ces outils au sein du bu-
reau d’étude afin de pouvoir par la suite faciliter les choix de conception en fonction des besoins
du client et permettre les vérifications éléments finis des performances thermomécaniques.

Dans cette optique, un outil d’aide a la conception est développé. Son objectif consiste a pro-
poser au bureau d’étude des solutions géométriques pour la peau chauffante et I’estimation des
performances thermomécaniques associées en fonction des données technologiques transmises
par le client.

5.2.1 Démarche mise en place

La démarche de conception de I’outil consiste a :
— Générer une base de données de simulations thermomécaniques ;

— Développer un outil d’aide a la décision exploitant la base de données.

La démarche mise en place pour la création de la base de données des simulations thermoméca-
nique est présentée Figure 5.8. Le processus repose sur 1’exploitation des outils-métier FLUIDEI,
THERMI1 et MECAL, ainsi que le logiciel Ellistat pour la génération des surfaces de réponses.

Pour cette phase de création de la base de données, les variables géométriques de la peau
chauffante MATTE sont identiques aux variables utilisées pour 1’étude d’optimisation 5.1 et sont
présentées Tableau 5.2. Les surfaces de réponses sur le temps de chauffe ¢, I’écart de température
maximal sur la surface moulante AT et le déplacement maximal u,,,, de la peau chauffante sont
construites apres la réalisation des simulations thermomécaniques, dont les expérimentations sont
déterminées a ’aide du logiciel Ellistat et de la méthode de remplissage d’espace Latin Hyper-
cube Sampling (LHD). Cette démarche est appliquée pour différents thermorégulateurs, différents
fluides caloporteurs et différentes dimensions de surfaces moulantes :

— Thermorégulateurs a eau SISE : 180E40P;

— Thermorégulateur a huile SISE : 210H18 et XH40;
— Eau;

— Huile Therminol ADX10;

— Huile SHELL;

— Surface moulante de 0,5 m?:

— Surface moulante de 1 m?;

— Surface moulante de 2 m?2.
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Domaines d’étude
(thermorégulateurs, fluides, surfaces moulantes)

A 4

Création table
d’essais

Création du plan d’expériences (LHD)

A 4

Choix du thermorégulateur

Choix du fluide

A 4

Choix de la dimension de la surface moulante

Simulations thermiques et mécaniques

A 4 A 4
FLUIDE1 MECALI

A 4
THERM1

v v

Extraction résultats Extraction résultats

thermiques mécaniques

l |

v

Remplissage de la base de données

Création base de données

Détermination des surfaces de réponses

Figure 5.8 — Processus pour la création de la base de données
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Par la suite, il sera possible de compléter cette base de données par de nouveaux couples
thermorégulateur-fluide-surface et par I’exploitation du processus de construction de la base de
données présenté Figure 5.8. Ce processus pourra également étre exploité sur de nouvelles géo-
métries, telles que des outillages a canaux de chauffe circulaires.

Concernant I'outil d’aide a la décision, la démarche de fonctionnement est présentée Fi-
gure 5.9. Le fonctionnement de 1’outil consiste a :

1.

Renseigner les besoins du client en terme de performances thermomécaniques : temps de
chauffe ¢, écart de température AT, déplacement u;

Renseigner les données technologiques : surface de la piece moulée et technologies de
chauffe si existante ;

. Une sélection automatique est réalisée par 1’outil afin d’extraire de la base de données les

configurations répondant aux besoins clients et aux technologies de chauffe du client (si
existantes) ;

Des figures sont générées automatiquement par 1’ outil, en positionnant les solutions retenues
vis-a-vis de leurs performances afin de faciliter les décisions de conception;;

. Le bureau d’étude peut par la suite renseigner une nouvelle configuration sur la base de di-

mensions géométriques réelles, pilotées par des contraintes de mise en oeuvre par exemple.
L’ outil calcule a I’aide des surfaces de réponses en mémoire les réponses thermomécaniques
prédictives pour cette nouvelle configuration.
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Figure 5.9 — Principe de fonctionnement de [’outil d’aide a la décision
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5.2.2 Exemple d’utilisation

Pour cet exemple, nous considérons un client :

1. sans systéme de chauffe et imposant une chauffe a 1’huile ;

2. souhaitant un écart de température en surface moulante inférieur a 0,2°C;
3. souhaitant réaliser une chauffe de 120°C a 180°C en moins de 20 minutes ;

4. souhaitant un déplacement maximal au niveau des canaux de 0,01 mm.

L’outil génere une figure comparative des différentes solutions présentes dans la base de don-
nées, Figure 5.10, et répondant aux criteres du client.

® Eau40kwW ® Therminol 40 kW
® SHELL 40 kw ® Therminol 18 kW
® SHELL 18 kw
0.20 4 230330
86 e $30
0181 @1 ¢ ¢253353
0.16 - #91
50141 g5 gs 952
S 012 81  g281 g8l @37 681
g0
a @252
< 0.10 A 286
&2
0.08 475 |
72 @272 &72 673
72
0.06 4 ¢
0.04 75
200 400 600 800 1000 1200
tehautre(S)

Figure 5.10 — Principe de fonctionnement de [’outil d’aide a la décision

Toutes les contraintes industrielles n’étant pas intégrées a 1’outil, il est nécessaire de faire ap-
pel a I’expertise d’un ingénieur du bureau d’étude pour le choix de la configuration. Apres étude
des différentes solutions proposées, nous considérons que le bureau d’étude sélectionne la confi-
guration n°972 et décide de réaliser des ajustements sur les données géométriques de la peau
chauffante afin de satisfaire des contraintes technologiques liées a la mise en oeuvre. Les données
géométriques de la peau chauffante sont présentées Tableau 5.11.

Apres vérification éléments finis a I’aide des outils THERM1 et MECA1, nous obtenons les
réponses thermomécaniques présentées Tableau 5.11. Ces résultats permettent ainsi au bureau
d’étude d’obtenir de maniere simple et rapide un ordre de grandeur des dimensions de la peau
chauffante pouvant €tre utilisées pour la conception de I’ outillage MATTE, ainsi qu’un apercgu des
performances thermomécaniques sur la base des hypotheses fixées dans les modeles.
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Géométrie configuration 972 | Géométrie adaptation BE
Epaisseur tole (mm) 11,455 11
Largeur canal (mm) 22,939 24
Hauteur canal (mm) 8,626 9
Distance entre canaux (mm) 6,414 6

Tableau 5.11 — Géométrie issue de la base de données et ajustements du bureau d’étude (BE)

Prédiction | Vérification | Erreur (%)
t(s) 636 606 1,5
AT (°C) 0,11 0,07 0,5
Umay (mm) < 0,01 0,004 -

Tableau 5.12 — Prédictions et vérifications thermomécaniques

5.2.3 Principaux résultats

La base de données créée possede un grand nombre de configurations différentes en terme
de dimensions de peau chauffante et des technologies de chauffe associées : thermorégulateur et
fluide.

La Figure 5.11 présente la puissance du thermorégulateur rapportée a la masse totale a chauffer
en fonction du temps de chauffe, pour les différents fluides caloporteurs, les différents thermoré-
gulateurs et les différentes surfaces moulantes.

La masse totale est calculée a I’aide de 1’équation 5.13 en considérant que seuls le fluide et
la peau moulante chauffent. La masse du fluide présent dans le thermorégulateur est déterminée a
I’aide de la fiche technique, tandis que la masse de fluide dans les canaux est calculée pour cha-
cune des configurations en fonction de la géométrie de la peau chauffante.

totale

Myotale = mfluide + mpeau chauf fante (5 13)

Avec :

__ _thermo. canaux

totale
= Myide T Melyide

M fluide (5.14)

Les configurations qui ont un temps de chauffe supérieurs a 10000 secondes sont exclues de
la figure car elles correspondent a des géométries de peaux chauffantes provoquant un écoulement
laminaire du fluide caloporteur. Ces configurations nécessiteraient un nouveau domaine d’étude
pour la géométrie de la peau chauffante.
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Figure 5.11 — Puissance thermorégulateur rapportée a la masse totale a chauffer en fonction du
temps de chauffe, -a- SHELL, -b- Therminol et -c- Eau
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Influence de la viscosité du fluide et de la dimension de la surface moulante

Il apparait sur la Figure 5.11 que la nature du fluide et la dimension de la surface moulante
sont deux facteurs influents sur le temps de chauffe du systeme.

En effet, concernant la nature du fluide, a I’inverse des sous-Figures 5.11b correspondant a
I’huile Therminol de plus faible viscosité, nous constatons une densité de points plus faible sur les
sous-Figures 5.11a qui correspondent a I’huile SHELL de forte viscosité. Une densité de points
plus faible correspond a un nombre de configurations affichées plus faible du fait de I’exclusion des
configurations ayant un temps de chauffe supérieur a 10000 secondes. Concernant la Figure 5.11c,
I’ensemble des configurations simulées sont affichées sur la figure grace a la trés faible viscosité
de I’eau qui permet de limiter les pertes de charge dans le systéme et d’obtenir un régime turbulent.

Concernant la dimension de la surface chauffante, deux conséquences peuvent étre observées
du fait de I’augmentation des dimensions de la structure :

— Tout d’abord, I’augmentation des dimensions nécessite une longueur supérieure de canal de
chauffe et un nombre plus important de singularités géométriques. Les pertes de charge sont
donc accrues et le coefficient d’échange convectif amoindri.

— Par ailleurs, une augmentation de la surface provoque une augmentation de la masse a chauf-
fer et donc une diminution du ratio P/m, correspondant a la puissance du thermorégulateur
rapportée a la masse totale a chauffer. Cette diminution du ratio P/m provoque une augmen-
tation quasi-linéaire et modéré du temps de chauffe ¢ jusqu’a un ratio P/m de 100 W.kg™!,
correspondant a un temps de chauffe + < 2000 s pour I’huile et # < 1000 s environ pour
I’eau (Figure 5.11). Pour les ratio P/m inférieurs 2 100 W.kg~!, un second comportement
quasi-linéaire apparait avec une augmentation brutale du temps de chauffe lorsque le ratio
P /m décroit. Ce changement de comportement peut s’expliquer en partie par le fait que plus
le temps de chauffe est important, moins 1I’hypothese de départ est vérifiée. Cette hypothese
étant que le ratio P/m est calculé pour une masse totale chauffée correspondant a la masse
du fluide et la masse de la peau chauffante. Pour des temps de chauffe importants, 1’isolant
présent dans 1’outillage MATTE est également amené a chauffer et les pertes par convection
avec le milieu extérieur peuvent apparaitre dans la balance énergétique du systeme.

Influence de la géométrie des canaux de chauffe de la surface moulante

Par ailleurs, I’observation sur la Figure 5.11 du positionnement des différents systemes simulés
laisse apparaitre une dispersion des configurations d’autant plus grande que la viscosité du fluide
est importante. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que pour une méme plage de ratio P/m,
il existe différentes configurations géométriques de la peau chauffante : différentes sections de
canaux, distances entre les canaux. .. Ainsi, pour un systeme de chauffe avec une huile visqueuse
telle que la SHELL, les variations de pertes de charge et de la surface d’échange d’une configu-
ration a une autre peuvent étre importantes et donc affecter 1I’échange convectif, provoquant une
augmentation du temps de chauffe. A I’inverse, pour un systeme de chauffe a ’eau, la viscosité
étant faible, les variations de pertes de charge d’une configuration a une autre s’avere limitées,
réduisant la dispersion sur les résultats.

Influence du thermorégulateur

Il apparait sur la Figure 5.11 que le passage d’une configuration 18 kW a 40 kW, Figure 5.11a
pour I’huile SHELL et Figure 5.11b pour I’huile Therminol, provoque une augmentation du ratio
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P/m. Cependant, cette augmentation s’accompagne d’une diminution de la densité de configu-
ration affichée, autrement dit, une augmentation du nombre de configurations ayant un temps de
chauffe supérieur a 10000 secondes. Cette baisse de performance thermique peut probablement
s’expliquer par le fait que la chauffe du systeme est réalisée en 2 étapes :

1. le thermorégulateur chauffe dans un premier temps le fluide par I’intermédiaire de sa puis-
sance de chauffe (élément MASS71 dans le modele THERM1);

2. puis le fluide transmet lors de son passage dans 1’outillage de la chaleur & la peau chauffante.

Ainsi, apres calcul du ratio P/mypermo., QV€C Mypermo. 1a masse du fluide présent dans le ther-
morégulateur, nous obtenons des ratios de 1,2 kW.I~! et de 0,9 kW.I~!, respectivement pour le
thermorégulateur de 18 kW et de 40 kW. Le thermorégulateur de 18 kW a donc une capacité de
chauffe du fluide dans la chaudiere plus importante que le thermorégulateur de 40 kW. Le fluide
chauffe donc de maniere plus rapide, permettant une chauffe de I’outillage plus rapide également.

Lien entre le temps de chauffe et I’écart de température en surface moulante

La Figure 5.12 présente 1’écart de température maximal sur la peau chauffante en fonction du
temps de chauffe, pour les différents fluides caloporteurs, les différents thermorégulateurs et les
diftérentes surfaces moulantes. De méme que pour la Figure 5.11, la Figure 5.12 exclut les confi-
gurations qui ont un temps de chauffe supérieur a 10000 secondes.

L’observation des résultats Figure 5.12 met en évidence le lien existant entre le temps de
chauffe et I’écart de température sur la surface chauffante. L affichage des différentes configura-
tions simulées laisse apparaitre un front limite, similaire a un front de Pareto, correspondant aux
limites liées a 1’outillage, aux technologies de chauffe et aux physiques en jeu (fluidique et ther-
mique).

Par ailleurs, comme observé Figure 5.11, il est également mis en évidence Figure 5.12 I’in-
fluence des pertes de charge sur les performances thermiques du systeme. En effet, le passage
d’un fluide peu visqueux a un fluide visqueux, et/ou I’augmentation de la surface moulante, pro-
voque une translation de la position des configurations vers des temps de chauffe plus longs. Par
exemple, pour une chauffe a 40 kW a I’aide de I’huile Therminol, aprés passage d’une surface
moulante de 0,5 m? 2 une surface de 2 m?, il apparait que les configurations restantes pour 2 m?
ne permettent que 1’obtention de performances thermiques du type : temps de chauffe important et
écart de température faible, 13 ot pour 0,5 m? il était possible d’obtenir de faible temps de chauffe
et ou des précautions devaient €tre prises sur la géométrie de la peau chauffante pour limiter 1’écart
de température.
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5.2.4 Synthese

Ce travail de construction d’une base de données regroupant différentes configurations outillage-
systeme de chauffe, grace a 1’exploitation des outils FLUIDE1, THERM1 et MECA1 développés
au cours de la these, a permis de :

— confirmer la forte influence des pertes de charge sur les réponses thermiques des systémes ;
— confirmer le lien fort entre le temps de chauffe ¢ et I’écart de température AT ;

— mettre en évidence la nécessité de mettre en place un nouveau domaine d’étude pour les
configurations générant de fortes pertes de charge (surface de la peau chauffante importante
et/ou fluide visqueux);

— mettre en évidence une potentielle limite technologique liée au thermorégulateur et a sa
capacité a chauffer le fluide caloporteur;

— confirmer la grande disparité de résultats concernant le couple (AT, ¢) et donc la nécessité
d’une recherche d’optima, notamment pour les systemes a forte réactivité thermique.

Le développement d’un outil d’aide a la décision exploitant la base de données a pour objectif
de faciliter les choix de conception au bureau d’étude dans le but d’obtenir une conception quasi-
optimale en fonction des données et demandes des clients.

Afin de rendre I’implémentation de I’outil au sein du bureau d’étude efficace et pertinente, de
nouvelles phases de simulations sont a prévoir dans le but de compléter la base de données avec
de nouvelles configurations de chauffe : nouveaux fluides, nouveaux thermorégulateurs, nouvelles
dimensions de la peau chauffante pour les configurations a fortes pertes de charge, mais également
avec des canaux de chauffe a section circulaire.

Enfin, il pourrait étre envisagé par la suite d’implémenter un algorithme d’apprentissage au-
tomatique supervisé sur la base de données afin de pouvoir obtenir les prédictions des réponses
thermomécaniques sans le passage préalable par une phase subjective de création des surfaces de
réponses.
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5.3 Conclusion

Ces travaux d’optimisation et de création d’un outil d’aide a la conception reposant sur une
base de données de différents systémes outillages-systeémes de chauffe ont permis de mettre en
évidence la nécessité d’évolution des regles de conception dans le but de concevoir des systeémes
efficients thermiquement et mécaniquement. Il apparait essentiel de considérer I’ensemble du sys-
teme outillage-fluide-thermorégulateur afin d’estimer au plus juste les pertes de charge générées
et donc les performances thermiques pouvant étre atteintes, plutdt que de considérer ces différents
constituants de maniere séparée.

De cette maniere, selon le type de fluide caloporteur utilisé, il a été mis en évidence des ré-
ductions de temps de chauffe de I’ordre de 50 a 80% pour des structures a canaux de chauffe
circulaires et de I’ordre de 60 a 90% pour des structures a canaux de chauffe rectangulaires. Les
gains pouvant étre atteints apres optimisation correspondent a la configuration géométrique garan-
tissant le compromis optimal entre : la réduction de la masse a chauffer, la maitrise des pertes de
charge pour garantir un échange convectif suffisant et I’obtention d’une rigidité suffisante, dans le
but de répondre aux besoins thermomécaniques des clients.

La mise en place de 1’outil d’aide a la décision a pour sa part permis de mettre en place un
processus complet, simple et rapide permettant de définir les variables du modele et le domaine
d’étude, puis de générer et de simuler automatiquement les différentes modélisations en exploitant
les outils FLUIDE1, THERM1 et MECAL. Pour finir, le processus permet une extraction des
résultats thermomécaniques et un remplissage de la base de données de manicre automatisée. Ce
processus a été mis en place de sorte a pouvoir par la suite compléter la base de données avec
de nouvelles configurations (nouveaux couples outillage-systeme de chauffe, section de canaux
circulaire), mais également en laissant la possibilité aux outils FLUIDE1, THERM1 et MECA1
d’évoluer individuellement si besoin.
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