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Le nettoyage par Ultrasons
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Généralités

Produits naturellement par du quartz sous contrainte (piézoélectricité), les ultrasons
sont des ondes de vibrations mécaniques qui, par définition, oscillent a des
fréquences supérieures au seuil d’audibilité de I'oreille humaine, 18 kHz.

Il ""existe pas de limite supérieure en terme de fréquence, les méga sons sont la
continuité des ultrasons a une fréquence supérieure a 700 kHz.

Découvert il y a plus d'un siécle, les ultrasons ont aujourd’hui une utilité dans nombre
de domaines : sonar, échographie médicale, soudure industrielle, synthése de
produits chimiques et nettoyage.

Rappelons que le son est la propagation d’'une onde oscillante passant
alternativement d’une phase de pression (« P>0 », compression) a une phase de
dépression (« P<0 », raréfaction) [Fuchs, 1995]. L’onde ultra sonore se propage
suivant I'équation :

P =Py + P, sin (21ft)
Avec P, la pression locale, P, la pression hydrostatique du milieu en absence
d’'onde, P,,, la pression local maximum, f, la fréequence (Hz) et t, le temps (s).
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\)\ Génération d’'ondes ultrasons

« L’appareil générant des ultrasons est appelé transducteur. En appliquant un champ
électrique sur une lame de quartz, cette derniére se contracte ou se dilate suivant le
sens du champ. Suivant la taille et I'orientation de la coupe du cristal, différentes
fréquences sont obtenues. Les ultrasons de basses fréquences ne se propagent pas
dans l'air, uniquement dans les liquides et certains solides. Le verre et les métaux sont
des matériaux qui laissent passer les ultrasons alors que les plastiques sont
généralement des freins a la propagation de ces ondes.

« On distingue deux types d’ultrasons suivant leur gamme de puissance, les faibles et les
fortes puissances qui déterminent leurs domaines d’applications :

— Les premiers (quelques milliwatts a quelques centaines de milliwatts) sont utilisés pour leur
capacité de propagation dans les milieux. Une impulsion dans le milieu a étudier est émise et, a
I'aide de récepteurs, le ou les échos de cette impulsion sont captés : sonar, échographie
meédicale ou encore mesure de distance (télémétrie) en sont les applications.

— Les ultrasons de forte puissance (quelques centaines de milliwatts a quelques kilowatts)
modifient le milieu dans lequel ils se propagent, leurs actions principales sont de types
mécanique, thermique et/ou chimique. Ce type d’ondes sonores trouve des applications dans le
nettoyage industriel et I'activation de certaines réactions chimiques (sonochimie).
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@ Principe de la piézoélectricité : la
+ compression du cristal déplace les
charges générant un champ électrique
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» Le nettoyage par ultrasons concerne le retrait des particules (>0.1 ym) ou des
agrégats de matiere. Le premier brevet sur les nettoyages ultrasons a été déposeé en
1943.

« De nombreuses industries utilisent cette technique pour nettoyer tout type de pieces,
quelle que soit leur taille et leur la forme. Les ultrasons sont utilisés pour le nettoyage
de résidus de graisse (couteaux de poches, pieces de métallurgie ...), de traces de
graisse (verres optiques), pour la désinfection d’outils de chirurgie ... Ces opérations
de nettoyages sont réalisées dans des solutions dégraissantes ou désinfectantes. Le
volume des cuves ultrasons peut varier de 0,5 L a 3 m3 pour nettoyer des piéces
jusqu’a 1500 kg.

« Les avantages du nettoyage par ultrasons sont la possibilité d’atteindre tous les
recoins de la piéce, la rapidité d’exécution, 'utilisation de faible température et de
faible quantité de réactifs chimiques.

* De plus, le nettoyage par des ultrasons, malgré un investissement lourd pour I'achat
des appareils et la consommation électrique potentiellement importante, reste une
technique peu colteuse, la maintenance est faible et le colt d’utilisation est inférieur
a celui lié a l'utilisation des quantités correspondantes de produits chimiques purs.
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& Les ultrasons dans 'eau

* L’une des caractéristiques des fortes puissances est leur capacité a générer des bulles
de cavitation. Le phénoméne de cavitation acoustique correspond a la création, la
croissance puis I'implosion de bulles formées lorsqu’un liquide est soumis a une onde
de pression périodique (Figure ci dessous).
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Cavitation stable

Cavitation transitoire

» Deux types de cavitation sont définis. La cavitation stable correspond au systéme ou la
bulle posséde un rayon moyen stable et sa durée de vie est supérieure a un cycle de
longueur d’onde ultra sonore. La cavitation transitoire implique de grosses bulles et
une violente implosion [Gale, 1999].




\3‘\ Les bulles de cavitation

« Une bulle est formée au stade de la dépression (P<0) a partir d’'un germe. Ce dernier peut étre une bulle
ou une particule dans le milieu ou le plus souvent, les germes sont les interfaces solide-liquide, c’est-a-
dire les surfaces solides immergées.

- Lataille des bulles varie selon la fréquence, comme nous le verrons par la suite de ce paragraphe. Il est
geénéralement admis que plus la fréquence d’ultrasons est faible, plus les bulles sont grosses, de I'ordre
de 150 ym a 20 kHz.

« La bulle de cavitation oscille avec les ondes et une fois que la pression est trop faible a I'extérieur de la
bulle, cette derniére s’effondre et implose. Ce dernier phénomene libére une trés forte énergie qui est
représentée par des gammes de tempeératures de 5000 a 10 000 °C et des gammes de pression de 150 a
[1F0 000 %rg,ﬁ:es valeurs différant en fonction des auteurs [Suslick, 1988], [Gonze, 1998], [Awad, 1996],

ranc, :

« Plus la taille de la bulle est importante, plus I'effondrement génére d’énergie.

« L’effet de la cavitation est violent puisque la durée de I'implosion est d’environ 1 us, que la sollicitation est
trés localisée (quelques pm?) et que la vitesse d’'implosion est de I'ordre de 100 m.s™" [Franc, 1995].

« Pres d'une paroi, les calculs en fonction des pressions dans la bulle a différentes durées, du rayon de la
bulle et montrent que pendant la phase d'implosion, la face opposée a la paroi se rapproche du centre de
la bulle ; un creux apparait alors, qui se transforme en jet rentrant [Franc, 1995, p113], [Boujouk, 1988].

Etapes d’effondrement d’une bulle de
cavitation sur une surface [Franc, 1995]




\3‘\ Effet néfaste de la cavitation

« La cavitation est un phénomeéne involontaire
connu par les mécaniciens dans le domaine
des turbomachines hydrauliques et des
propulseurs marins. En effet, la cavitation
endommage les hélices de batiments marins
(figure ci-contre en haut).

« Mal régle, le nettoyage par ultrasons peut
entrainer des défauts irremediables sur les
surfaces (figure ci-contre en bas)

Hélice de bateau endommagé par la cavitation
Source Wikipedia

« D'ou l'importance de bien regler les
parameétres d’utilisation :

— Fréquence
— Puissance
— Température

Effet de la cavitation dans I'eau a 80 kHz pendant 30
min sur un dépo6t de molybdéne (carré de 400 ym sur
quelques uym d’épaisseur) sur un substrat de verre.




* Effet de la frequence

« Le choix de la fréquence ultrasonore est primordial quant aux contaminations qu’on
souhaite retirer. Bien qu’aucune correspondance précise ne soit donnée dans la
littérature, une tendance est souvent admise. Les faibles fréquences générent peu de
bulles de cavitation mais leur diamétre est grand et ce qui conduit a la libération d’'un
haut niveau d’énergie.

» Les fréquences entre 25 et 40 kHz sont en général associées au retrait des particules
de 25 a 200 ym [Awad, 1996].

» Plus la fréquence est élevée, plus les bulles sont petites et plus il est possible
d’enlever des petites particules.

« On aobservé qu’a 40 kHz des particules de 2 ym pouvaient étre retirées et qu’'a
1 MHz, leur diamétre se situait autour de 0.15 ym [Lamm, 2001].




) \ L]
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* A une fréquence donnée, la puissance détermine le seuil de cavitation, au dessus

d’'une certaine puissance, il y a cavitation, en dessous, il n'y a que le déplacement
d’onde dans le milieu comme le montre le schéma empirique ci-dessous.

 Ainsi, au dessous du seuil de cavitation, on se situe dans le domaine ou les ultrasons
ne font que créer des mouvements d’ondes au sein du milieu.
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Effet de la tempeérature

La température joue un réle important dans la cavitation. L'augmentation de
température augmente la pression de vapeur saturante de I'eau ce qui facilite la
creation de bulles.

De méme une élévation de la température engendre une baisse de la viscosité du
liquide ce qui facilite les mouvements au sein du fluide et amplifie la cavitation. Cette
remarque est valable jusqu’a un seuil de température. En effet, au dessus de cette
température, les bulles de cavitation entrant en contact avec les bulles de vapeur
perdent leur capacité a imploser.

Ainsi, les sources de la littérature ne s’accordent pas sur les températures idéales de
travail. Certaines invoquent 40°C pour une cavitation de nettoyage efficace dans
I'eau[Visser, 1995], une autre référence donne 70°C comme cette température idéale
[Suslick, 1995].




& Effet d’autres parametres

« Afin d’obtenir une bonne qualité de cavitation, il est nécessaire de travailler avec une
quantité moyenne de gaz dissous dans le liquide. En effet lorsque les bulles
grossissent (lors du passage de dépression a pression), les gaz dissous entrent dans
la bulle, les pressions s’équilibrent et il n’y a pas d’'implosion. Néanmoins, la présence
de gaz dissous est utile pour aider a la germination des bulles de cavitation [Aymonier,
2001]. Rappelons que les germes de cavitation sont constitués par des inclusions de
gaz et de vapeurs présentes au sein du milieu [Franc, 1995].

« D’autres parametres ont une influence, ils sont assez peu étudiés dans la littérature. La
pression hydrostatique, la quantité de contamination particulaire et la concentration en
lons sont énoncées dans l'article de Atchley et al. [Atchley, 1988].

mmmmm)> Etude de cas
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Etude de cas : la piéce

Recherche des parametres optimum pour le retrait particulaire sur piece
d’alumine

Information sur la piece : piéce (d = 25 cm) en alumine frittée pure a 99.8%, porosité
nulle, rugosité RMS = 0.4um




L]
EEEEEEEE

Etude de cas : Les outils

Etude du retrait particulaire par ultrasons avec recherche des paramétres optimum
pour le retrait sans endommagement.

Appareils utilisés : générateurs ultrasons (US) de différentes fréquences et compteur
de particules dans les liquides (ULPC).

Echan-
. Analyseur
tillonneur

. uLPC

Traitement
données




) Etude de cas : Principe de la mesure

« Piéce immergée dans une solution d’eau et retrait particulaire en présence d’ultrasons

» Particules en solution aspirées et mesurées par un compteur de particules laser (ULPC)

Contre bac

Contre bac

Echantillonage Echantillonage

Mesure uLPC piece

Mesure uLPC blanc T

mesure = mesure piece — mesure blanc l

‘ traitement

nombre de particules / cm? l




& Etude de cas : Choix de la fréquence

* 40 kHz = retrait continuel de particules -

endommagement du matériau
» 80 kHz = retrait de particules jusq

u’a 10 min et

pallier > non endommagement du matériaux
« 600 kHz = aucun retrait particulaire

Alumine
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Effet de la fréquence sur de la feuille
d’aluminium, resultat obtenu apres 10
min dans un bain ultrasons




* Etude de cas : Choix de la puissance

40-30
« De 5a22W/L - retrait particulaire constant

« 30 W/L - en 20 min, retrait particulaire optimum
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& Etude de cas : choix de la température

Amélioration du retrait particulaire de 50% entre 45°C et 55°C - température
optimum d’efficacité des ultrasons

 Les points a 70 et 80°C sont des bulles de vapeurs d’eau considérées par le
compteur comme des particules
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* Nettoyage par ultrasons trés efficace au retrait particulaire (particules>0,1um)

« Les ultrasons sont peu efficaces sur les matériaux plastiques (pas de propagation
d’ondes)

« Atempérature inférieure a 55°C, les ultrasons sont les plus efficaces
« Les ultrasons sont plus efficaces avec de I'eau fraichement sortie du robinet

» Pour chaque matériau, il est nécessaire de trouver les paramétres optimum de
fréquence, puissance et température pour un bon retrait particulaire (compromis
entre non retrait de particules et endommagement des pieces)

(=0

Résultats d’études réalisées a 40-30 département ultrapropreté avec la collaboration du CEA/Leti leti
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