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Source : Impact innovation

Dépôt Cold Spray

Particule : base du dépôt

Rendement 
Propriétés mécaniques

Densité 

Cahier des 
charges clients

Sélection
Développement

Poudre pour 
l’application
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Partie Statique Viscoplasticité Adoucissement thermique

Modèle matériau ⇒ Johnson-Cook :

Coefficients ⇒ Essais de Hopkinson

Simulation du Cold Spray

Paramètres 
projection

Données 
matériaux

?
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SHPB VS Cold Spray
Vitesse de déformation

10-3 10-2 10-1 1 10 102 103 104 105 106 107 108 109

Essai de 
Hopkinson 

(SHPB)

Machine 
statique

Cold Spray

ε

D.Mohr, Lecture 2 : Split Hopkinson Bar System, ETH Zurich

ﾲ

Percuteur Barre d’entrée Barre de sortieÉprouvette
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SHPB VS Cold Spray
Éprouvettes 

R. Othman , The Kolsky-Hopkinson Bar Machine , Springer 2018

8 mm

SHPB compression Particule de poudre

40 µm

Nombre de grains sollicités <102Nombre de grains sollicités >106
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SHPB VS Cold Spray
Éprouvettes  

R. Othman , The Kolsky-Hopkinson Bar Machine , Springer 2018

8 mm

SHPB compression Particule de poudre

Nombre de grains sollicités >106 Nombre de grains sollicités <102

A la même 
échelle 
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SHPB VS Cold Spray
Morphologie 

Image MEB en SE de poudre d’aluminium pur 1070-40 B5
Poudres Ultra-sphérique

Géométrie et taille variable de 
particule

7 kV  Détecteur : SE
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Étude mécanique
Caractérisation du comportement 

statique de la poudre
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Caractérisation du comportement statique de la poudre

Objectif : caractériser le comportement statique des poudres
en compression

La modélisation du Cold spray est fondée sur le modèle de Johnson-Cook :

Partie Statique Viscoplasticité Adoucissement 
thermique

Essai de Compression Simulation de l’essai

Coefficients : A, B et n
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Objectif de l’essai

20 µm

F

t
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Objectif de l’essai

u

F20 µm

20 µmF
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Objectif de l’essai

u

F

Coefficients 
matériaux
A, B et n u

F

20 µm

20 µmF

t
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Objectif de l’essai

u

F

Coefficients 
matériau
A, B et n u

F
Comparaison

A, B et n

OUI

NON
Optimisation
Paramètres

matériau

20 µm

20 µmF

t
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Étude mécanique
Caractérisation du comportement 

statique de la poudre

Expérimental
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Essai sur une particule
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Essai de compression :

Particule isolée sur du Saphir

Indenteur tronqué (Ø 116µm)

Chargement cyclique



Essai sur une particule
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Étude mécanique
Caractérisation du comportement 

statique de la poudre
Numérique et

Optimisation des coefficients
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Simulation

PEEQ (Max = 34%) Von mises (Max = 180 MPa)

U
Modélisation Axisymétrique

Indenteur è Corps rigide

Pilotage en déplacement



Méthode KRIGEAGE

20 µm
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Objectifs :

• Utilisation des données de 

calculs

• Automatiser l’optimisation des  

différentes poudres testés

• Constituer une base de 

données de résultats

Résultats :

• Optimisation de bonne qualité 

en live

• Certains points de l’espace 

paramétrique à compléter L.Lacourt



Méthode KRIGEAGE

20 µm
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L.Lacourt



Méthode KRIGAGE – Validation Abaqus

20 µm
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Validation du modèle de krigeage 
avec Abaqus:

• Lancer des simulations avec 
A,B et n ß krigeage

• Comparaison expérimentale

• Bon calage des coefficients



Étude mécanique
Caractérisation du comportement 

dynamique de la poudre
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Caractérisation du comportement dynamique de la poudre

Partie Statique Viscoplasticité Adoucissement thermique

Résultat micro-compression Envol de particule

Modèle complet

Connue A l’impact
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Choc laser : Instrumentation

CAMERA + 
optique

Image

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser t

t

t

t

t

État initial

Laser
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CAMERA + 
optique



Choc laser : Instrumentation

Image

LASER

Choc Laser
LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

CAMERA + 
optiqueLaser
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Choc laser : Instrumentation

Image

Onde mécanique

Propagation 
onde mécanique

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

CAMERA + 
optique

Laser
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CAMERA + 
optique



Choc laser : Instrumentation

Image

Envol de la 
particule
+ Début 

acquisition 
caméra + flash

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

Laser
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CAMERA + 
optique



Choc laser : Instrumentation

Image

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

Laser
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CAMERA + 
optique



Choc laser : Instrumentation

Image

Flash laser 
+

Particule dans 
le champ

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

+ optique

Laser
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CAMERA + 
optique



Choc laser : Instrumentation

Image

CAMERA + 
optique

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

Laser
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CAMERA + 
optique



Choc laser : Instrumentation

Image

Flash laser 
+

Particule dans le 
champ

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

Laser
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CAMERA + 
optique



Choc laser : Instrumentation

Image

Flash laser 
+

Particule dans le 
champ

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

Laser
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Choc laser : Instrumentation

Image

Particule 
impactée

LASAT

Onde 
substrat

Vol 
particule
Acquisitio
n caméra

Laser

Laser
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CAMERA + 
optique



LASHPOL : Principe

Image microscope optique 
particule Al 1070 40-B5 

Paramètres 
expérimentaux :

Vitesse
Angle d’impact

Taille de particule

Paramètres 
matériaux C et m

Image n Image n+1

D
is

ta
nc

e
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Image SE particule impacté ,
source Centre des Matériaux

Paramètres 
expérimentaux :

Vitesse
Angle d’impact

Taille de particule

Dehkharghani, 2016 Tuning Johnson-Cook Material Model Parameters for Impact of High Velocity, Micron Scale Aluminum Particles

Optimisation des 
paramètres 
matériaux

Paramètres 
matériaux C et m

Image n Image n+1

D
is

ta
nc

e
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LASHPOL : Principe



Image SE particule impacté ,
source Centre des Matériaux

Paramètres 
expérimentaux :

Vitesse
Angle d’impact

Taille de particule

Dehkharghani, 2016 Tuning Johnson-Cook Material Model Parameters for Impact of High Velocity, Micron Scale Aluminum Particles

Paramètres 
optimisés

Paramètres 
matériaux C et m

Modèle de Johnson Cook 
complet

Image n Image n+1

D
is

ta
nc

e
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LASHPOL : Principe
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Laser choc :
Thalès SAGA 330

Caméra : 
Photron SA 1.1

Laser éclairage:
Cavitar Cavilux HF

LASHPOL: Banc expérimental
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30 µm

c)

30 µm

d)

5 µm

b)

30 µm

a)

LASHPOL: Résultats expérimentaux

Impact 820 m.s-1

108.9 µm

Impact 675 m.s-1

61.9 µm

Particule : 44.8 µmParticule : 64.5 µm
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a	) b	)

LASHPOL: Modélisation
Conditions d’impact 

20°C

820 m.s-1

Modèles matériaux :

Johnson-Cook

Mie-Grüneisen

Diamètre particule

Modélisation è méthode FEM CEL (Coupled Eulerian Lagrangian)
Créer une base de données

Extraire :
Cratère :

diamètre + profile

Particule :
diamètre + profile

L.Lacourt
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Conclusion
Expérimentale :

Essai de Micro-compression : 
Essai original
Compression d’une particule isolé
Bonne acquisition

Essai LASHPOL :
Essai original
Simulation expérimentale du cold spray (300 à 850 m.s-1)
Mesure de vitesse 

Numérique :
Méthode de krigeage è rapide et de bonne qualité
Méthode automatisé 
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Perspectives

• Relations métallurgie et mécanique

• Essai LASHPOL en température (jusqu’à 200°C)

• Etude sur d’autres matériaux

• Application aux poudres irrégulières

• Application à d’autres modèles matériaux



Merci de votre attention 
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Avez-vous des questions ?


