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Fil conducteur : de la simulation au savoir interrogeable

(

\_

La chaine
multiphysique

Cas d'étude : conduit d'air en

PA66 GF35, sous capot moteur

CAO - rhéologie » CFD » DOE
> mécanique > K-Factor

La température réelle de la
piece pilote le choix matiere

slides3 a9

f

\.

a L'interface IA par
agents

 Un agent spécialisé par projet
ou par métier

* |llitrapports, tableaux et
images, et cite ses sources

* 100 % sécurisée, 100 % locale :

rien ne sort du poste

slides 11 et 12

La preuve par
l'exemple

 Lerapportde 'étude interrogé

par son propre agent

* Lecture d'images techniques:
corrélation de Hilpert

* Banc d'essai mesuré, limites
assumeées (annexe)

slides 14 et 15

Comment garder exploitable, en toute confidentialité, le savoir produit par la simulation ?
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CFD : de la spécification de température au choix matiere

r N\ N
u Le cahier des charges e La CFD (Ansys CFX) Le choix matiére

Les températures spécifiées par 'OEM

Les températures calculées dans la piece Ce que change la température réelle

) * Propriétés vs température
T°C gaz - débit massique T°C plastique - gradientT°C . Température d'essai (gain de temps)

) _ " ) o *  Optimisation du grade (coat)
ToC extérieure - vitesse d'air Points chauds identifies, conception guidee «  Liberté de design vs limite matiére
* Assemblage (soudage vibration)

Mais quelle température dans la piece ? * Tenue des lignes de soudure

-u.
-

£
Under the Hood
‘E’" _ PPA - PABT/66
E PPA - PABT/66
© PAGE/6T 242 230 | 230 | 230
o > PAGE 250 230 | 220 | 220
[=1 BN
£ % PAGE/6 250 230 | 220 | 220
(<]
| \ PAGE/6T 254 230 | 210 200
x PAGG 253 220 | 215 | 210
90°C \ T plastic part PPA-PAGT/XT| 260 220 | 200 | 195
% PPA-PA*| 255 220 | 200 | 190
=3mm
\Q - PPA-PAGT/XT| 265 20 | 200 | 190
W |
X " N L PPA - PAGT/66 210 195 185
Dimension & Thickness (mm) S o |20 | 1ms

C'est la température réelle de la piéce, et non celle du gaz, qui pilote le choix matiere

12/10/2026 MultiPhysX Consulting - MPX 3




Chaine multiphysique : 8 outils couplés + une interface |IA

\§

La chaine de simulation

8 outils couplés autour d'une méme piece

on& Material
Rheology Data Thermal
CFD
“ K-Factor
CAD
E _
FEA
DOE Fiber
Orientatio
CFD : Computational Fluid Dynamics
DOE : Design Of Experiment — based on
Statistic
CAO Rhéologie Données matiére CFD thermique
SpaceClaim Moldflow cartes matériau Ansys CFX
K-Factor Mécanique (FEA) Orientation des fibres DOE
contrainte admissible Ansys Mechanical Digimat JMP

~

(
Interface IA multi-agents
100 % sécurisée - 100 % locale

Lit le rapport, ses tableaux et ses
images

Répond en citant ses sources

Rien ne sort du poste

~

Un seul fichier CAO alimente toute la chaine ; l'lIA rend ensuite le rapport interrogeable
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Rheéologie : simulation de remplissage (Moldflow)

Couvercle

555555

N\ .
Remplissage : 1,035 s Conduit

AN

\
Remplissage : 1,907 s

Support = Assemblage maillé
Remplissage : 0,919 s I
50.4595

(.

A retenir

* 3 pieces maillées dans
Moldflow

* Point d'injection placé pour
créer un défaut

* Exportvers Digimat : maillage
(udm) et fibres (xml)

Moldflow fournit le maillage et l'orientation réelle des fibres au calcul mécanique (Digimat)
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CFD thermique & fluide : la température réelle (Ansys CFX)

~

Du gaz a la piece

Température du plastique selon la température du gaz

Echange ext. : 30 W/m?.K (¥ 5 m/s) Débit: 100 g/s TeC ext.:90°C

230
Average

e )
— 210
Plastic i ’...o“

temperature

160

150

200°C | | 230°C |
OEM Gas Temperature

140

.
o*
.
.

130
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Gas temperature (°C)

N\ J

Le champ de température calculé
Ansys CFX - gaz a 230 °C

Temperature

Temp
2211
208.0
194.9
1818
168.7
155.6
1424
129.3
116.2
1031

90.0
[C]

200 °C

en moyenne dans le
plastique
pour un gaz a 230 °C

Gradient

de température dans le
plastique

peau interne plus chaude
que la peau externe

J

La piece est 30 °C plus froide que le gaz : c'est cette température réelle qui compte pour le choix matiere
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Plan d'expériences (DOE) : 21 simulations CFD (JMP)

4 N

' ry . Y o o
Le plan d'expériences Le modele statistique (JMP)
4 parametres, 21 simulations CFD Réponse immédiate, sans simulation supplémentaire
< . , . 2
T°C gaz 200 a250°C .
o o
Peau interne: 218 °C Peau externe : 188 °C
Débit massique 50a150¢g/s
Factor Current X Factor Current X
L. . GasT ¢ T 230 Gas T C — 230
TOoC extérieure 23a150°C MassF Rete ———(r—— 100 Mass F Rate 1 100
EXTTemp ¢ - ) a0 EXTTemp ¢ §: a0
z q N 2 . ,-\ ) . s
Echange thermique ext. 2a60W/m°.K B = BXTH =
Response Contour CurrentY Lolimit  HiLimit Response Contour CurrentY Lolimit  HiLimit
— Pred Formula T05 <—.—> | 21772723 . . — Pred Formula TO6 <—|— .| 188,78222
LES 21 SIMULATIONS =) 160 T—TTTT—T—TT . 160 —
| | | | [ | ‘ | | N Ja0 &4 96 200 204 RO212
] = | | { LR Y \ \
= GasT MassFRate  EXT Tem, EXTH T05 Pred Formula T05 T06 Pred Formula T06 | P12 | | 232 | YN
1 200 50 Pz} 31 16745 1673 136,55 1437 140 [ [ | [ i | L S e M
2 200 50 150 2 198,95 1979 197,85 1963 a ;35
3 200 50 150 60 187,85 1875 175,25 1748 \
4 200 100 865 31 189,25 1890 167,55 1657 120 \ 120\ il
3 200 150 23 2 198,85 1980 195,65 195,1 = L]
6 200 150 23 60 183,55 1850 133,85 1341 o vm
7 200 150 150 31 196,93 1978 187,25 1877 & -
8 225 50 865 31 20035 2015 174,95 1778 = 100 E 100
] 225 100 23 2 22305 2245 21883 2174 ﬁ o
10 225 100 23 47 20095 1980 15145 1477 = g
1 225 100 865 2 22385 2256 22085 2206 80 -y
12 225 100 865 60 206,75 2058 167,55 1654 . &0
13 225 100 150 31 21825 2189 203,15 1998
14 225 150 865 31 21685 2162 189,25 1892 I
135 250 50 23 2 24545 2444 240,13 2396 60N &0
16 250 50 23 60 193,75 1950 137,75 1380 N \
17 250 50 150 31 23295 2333 213355 2120 I '55:-\ )
18 250 100 865 31 23555 2355 20225 2013 40 \\ 1 - . " \ . \ \ o \ \ \ \
19 250 150 23 31 23685 2371 190,85 1907 = = =
2 250 150 150 2 24935 2485 24755 2508 200 210 220 230 240 250 200 210 220 230 240 250

\ 21 250 150 150 60 24195 2418 211,15 2149 ) \ GasT [» GasT = )

21 simulations CFD, puis une réponse immeédiate sans nouveau calcul (ici, température moyenne : 200 °C)

12/10/2026 MultiPhysX Consulting - MPX 7




Meécanique couplée : résultats Ansys Mechanical + Digimat

Le point le plus chargé : 64 MPa

Sur le support, a 90 °C et non 2 200 °C

L 64 MPa
sur le support, 290 °C
Propriétés @ 90 °C
— ‘T’ = bonne analyse

Propriétés matiere @ 200 °C = mauvaise analyse

Peak Temperature (Reality) - Reduction of Allowable Design stress : 200°C

~

Les autres zones

Contrainte de von Mises, lue a la température locale

100 o
e Any zone T
"
100
1000 jit
mo
wn
o
3
00 s
I
a0 i
P T —— i '
e = 2 It

<
s
=

200,0
180,0
160,0 Any zone Knitline zone
140,0
g 120,0
g 1000
80,0
60,0
a0,0
- s =k ] [-F- P
00
intalvalue  orientation  temperature  Humidity  safetyfactor: iniialvalue  Kni Humidity yfactor:  initalvalue Welded effect temperature
effect (200€) 2 (2000) 2 8sc)

Welded zone

Humidity  safety factor:
2

AN

8 MPa @ 170°C

14 MPa @ 200 °C

20 MPa @ 185°C

12 MPa @ 140 °C

Lecture simple : chaque contrainte se compare a la limite matiere, a sa température locale
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K-Factor : contrainte admissible réelle du matériau

r

Spécification OEM
Pic 230 °C - continu 200 °C

Peak Temperature (OEM Specifications) - Reduction of
Allowable Design stress : 230°C

2000
180,0

160,0

| I '
2

initial value  orientation temperature  Humidity safekyfa:tor
effect (230¢)

Allowable Design stress [MPa]

Continous Temperature (OEM Specifications) - Reduction
af Allowable Design stress : 200°C with Fatigue & Ageing

200,0

140,0

g2 8 8 8

S 2 =

s B

nitial valus g am
2006 [umn 200

Allowable Design stress [MPa]

/

Ce que change la CFD

Piece:

Plastic

temperature

..... é ‘
y 200°C 230°C
~ OEM Gas Temperature

150

140

130
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Gas temperature (°C)

+41 %

contrainte admissible en pic
13,4 > 19,0 MPa

-30 °C en pic, -20 °C en continu (toute zone)

+63 %

contrainte admissible en continu
5,7~> 9,3 MPa

Température réelle
Pic 200 °C - continu 180 °C

200,0

180,0

160,0

140,0

Allowable Design stress [MPa]

2 3 = g

Allowable Design stress [M

Peak Temperature (Realistic) - Reduction of Allowable

Design stress : 200°C

ue  orientation  temperatul Humidity Hyl ctor
effect (200 c)

Continous Temperature (Realistic) - Reduction of

givable Design stress : 180°C with Fatigue & Ageing

e re  Mumidity  Fatigue(im iaf:lyf .....
usuu cyele 180 ¢} ;suool i

Avec la température réelle : plus de liberté pour le concepteur et plus de choix matiere
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Fil conducteur : de la simulation au savoir interrogeable

La chaine
multiphysique

e (Casd'étude : conduit d'air en
PA66 GF35, sous capot moteur

e CAO ~» rhéologie » CFD » DOE
> mécanique > K-Factor

 Latempérature réelle de la
piece pilote le choix matiere

slides3a10

r

.

a L'interface IA par
agents

 Un agent spécialisé par projet
ou par métier

* |llitrapports, tableaux et
images, et cite ses sources

* 100 % sécurisée, 100 % locale :

rien ne sort du poste

slides 12 et 13

La preuve par
l'exemple

 Lerapportde 'étude interrogé
par son propre agent

* Lecture d'images techniques:
corrélation de Hilpert

e Banc d'essai mesuré, limites
assumeées (annexe)

slides 15et 16

Comment garder exploitable, en toute confidentialité, le savoir produit par la simulation ?

12/10/2026

MultiPhysX Consulting - MPX

10



Interface IA : un agent par projet, sur vos documents

( N ( )
Le constat Un agent par projet
Un savoir précieux, mais dispersé Vos documents et vos réunions deviennent des réponses sourcées
VOUS DONNEZ VOTRE AGENT VOUS OBTENEZ

* Unrapportde simulation, c'est 38

. . . . ( f \
slides, 8 outils, des dizaines de i }
tableaux et d'images Vos documents Réponses sourcées

: PDE s Excel. i Le savoir d'un projet fichier et page cités, ou
« Desdocuments dispersés, des scannes, Excel, Images «non trouvé »
résultats peu réexploités \ ses documents . )
- + ses regles - N

* Un savoir qui part avec les personnes + 50N comportement
Vos réunions
Teams, Zoom, Meet

Comptes-rendus
préts a la fin de la réunion

6 ETAPES GUIDEES

Laréponse

Une IAinterne, par agents : elle lit vos

documents, cite ses sources et rédige vos Souverain Fiable Le savoir reste

comptes-rendus. ) . ) o
Rien ne sort de vos murs. Il n'invente pas. Vous validez. Il se capitalise et se transmet.

Dans vos murs : 100 % local par défaut, rien ne sort

12/10/2026 MultiPhysX Consulting - MPX 11




Agents spécialisés : un agent par meétier, en 6 etapes

L'assistant guidé

6 étapes, ~80 % automatique

Nommer l'agent

Choisir sa fonction

Types de fichiers

Charger les documents

Message systeme & garde-fous (généré)
Tester l'agent

AR e o

Un agent = un seul fichier : documents, regles et
discussions, sur votre disque ou votre serveur.

Ici : 'agent « Simulation Multiphysique» réunit 8 fichiers
(2 PDF, 4 textes, 2 images).

Construis ton agent, pas a pas
Capture AgentX : l'assistant de création
| vasce b e |
=)
Docume_nts > Regles > Comportement > Agent métier
le savoir garde-fous ton, format

Un agent = le savoir d'un métier : ses documents + ses régles + son comportement

12/10/2026
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Fil conducteur : de la simulation au savoir interrogeable

La chaine L'interface IA par
multiphysique agents
 Casd'étude: conduit d'air en  Un agent spécialisé par projet
PA66 GF35, sous capot moteur ou par métier
* CAO ~>rhéologie » CFD > DOE * |llit rapports, tableaux et
> mécanique > K-Factor images, et cite ses sources
 Latempérature réelle de la * 100 % sécurisée, 100 % locale :
piece pilote le choix matiere rien ne sort du poste
slides3a10 slides 12 et 13

La preuve par
l'exemple

 Lerapportde 'étude interrogé

par son propre agent

* Lecture d'images techniques:
corrélation de Hilpert

* Banc d'essai mesuré, limites
assumeées (annexe)

slides 15 et 16

Comment garder exploitable, en toute confidentialité, le savoir produit par la simulation ?
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Démonstration : le rapport technique réesumeé par son agent

4 )
G Le rapport technique (e Le méme rapport, interrogé par son agent

38 slides, 8 outils

AgentX - Qwen3.5 122B en local (Ollama) - rapport PDF + 2 fiches de consignes

T e Question posée : « Peux-tu me faire un résumé détaillé du rapport technique ? »
Ih 3 == 2 :

= ‘ L'agent restitue : la chaine compléte en blocs, les slides sources de chaque bloc, les tableaux valeur
par valeur, un rappel de prudence.

o\ J

Un rapport de 38 slides devient interrogeable, sans quitter le poste

12/10/2026 MultiPhysX Consulting - MPX 14




Démonstration : l'agent lit les images et les relie au rapport

-

R " Simulation =

Deux images fournies

Deux slides techniques, en image

Correlation SHimuIation & Hilpert Formular

Excel File: Hilpert Formular

Results:

@23°C.80°C8 '
150°C

34.61 Ar@23°C

Simplification of the simulation (Heat Transfer Coeff)

Need to have inlet & outlet 1o

Pr x
simulate the cooling
i

Question: How calculate the external heat

: Apply heat transfor
transfer coefficient 7

exterior on the plastic (skin exterior)

Responses.
- with Hilpert Correlation and formulars

—

= - with the simulation: coefficient according
in 10 the air speed(m’s) & temperature (DOE)
£

Impossible to calculate the
Heat Transfer Coefficient In
this area with the formulars. W

Solution; Use the simulation

explanations

Possible to calculate the
Heat Transfer Coefficient - R
Nup = CRep™Pr

Question : « Peux-tu me faire un résumé
détaillé de ces deuximages ? Fais le lien avec
le rapport technique »

~

-

\§

L'agent relit les valeurs
Tableaux et formules transcrits

Résultats des deux méthodes

A - Conductivité thermique (W/m-"C) 0.0253088 0.024686035

p - Viscosité dynamique (107 Pas) 17.96466435 18.34643092

Cp — Chaleur spécifique (J/kg-°C) 1002.187857 1002.1839

Re = Nombre de Reynalds 16364.47 16023.95

Nu - Nombre de Nusselt 69.25 69.42

Pr— Nombre de Prandtl 071 074

he - Coefficient de transfert (W/m?°C)  35.05 34.27
Tableau des coefficients A & m (Hilpert) selon le Reynolds

04 <Re<4 0.989 033 21.701

4 <Re <40 0.911 0385 34.085

40 < Re < 4000 0.683 0.468 56.079

4000 < Re < 40000 0.193 0.618 69.254

40000 < Re < 400000 0.027 0.805 59.464

21.884

34332

56.389

69.415

59.368

> Le Reynolds calculé (= 16 000) tombe dans |a plage 4000 < Re < 40000, d'ou C = 0.193 et m = 0.618.

Trace: qwen3.8:27b - local (Ollama) - mode Précis - 6 min

07 s - compte-rendu exporté le 02/10/2026

~

Le lien avec le rapport

Renvois aux pages du rapport

& Lien direct avec le rapport TRG n°00014

Rapport p.13 : « External Heat transfer Coefficient: 30

Vitesse extérieure 5 m/s

Coefficient calculé = 34-35 W/m*-°C (Hilpert, 23 °C)

Coefficient = 31 W/m?**C (simulation, 80 °C)

Paramétre DOE « External Heat Exchange : 2 4 60 W-m ™K™' »

Paramétre DOE fixe « External Heat Exchange : 30 W-m ™K »

W-m%K"" (similar an uniform speed of 5 m/s) »

Rapport p.13 : valeur retenue pour la simulation = 30
W-m™-K"" (arrondi conservateur)

Rapport p.13 : méme ordre de grandeur ; le DOE explore 2 & 60
Wem 2K

Rapport p.17 : 4 paramétres DOE variables, dont « External
Heat Exchange: 2 to 60 Watt.m™K™" »

Rapport p.17 : 2 paramétres fixes, dont « External Heat
Exchange: 30 Wattm 2K »

Rapport p.13 : « External Heat transfer Coefficient: 30 Wem k"

Simplification : appliquer un coefficient uniforme sur la peau

extérieure

» appliqué comme condition aux limites sur la surface
extérieure du plastique

Chaque correspondance renvoie a la page
du rapport (p. 13, p. 17).

MultiPhysX Consulting - MPX
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Conclusion

-

Simulation multiphysique

Ce que la chaine apporte

* Prédiction plus fine : matériau isotrope, puis
orientation réelle des fibres (Moldflow + Digimat).

* Lebongrade dés le départ : le couplage fluide-
thermique-mécanique guide le choix matiere et réduit
les codts.

 Plus de liberté de conception : face a la limite matiere,
a latempérature réelle (+41 % de contrainte admissible
en pic).

J

Frédéric Bonnin -

Prochaine étape : un POC sur un seul sujet, avec vos documents, dans vos murs, pour un résultat mesureé
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( )
Interface IA par agents
Ce que l'agent apporte
* Un savoirinterrogeable : rapports, tableaux et images
relus, source citée, sans invention.
* 100 % sécurisée, 100 % locale : rien ne sort du poste ;
chaque réponse est tracée.
* Un agent par projet ou par métier : le savoir se
capitalise et se transmet.
\_ J
06 815345 80 - Frederic.Bonnin@multiphysx.com - multiphysx.com
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