V2 - Montage n° 6

Expériences portant sur l'acoustique ; applications

Introduction

Que ce soit dans la rue, dans notre habitation, dans une salle de concert … le son est omniprésent. Il peut donc être donc être produit et émis par une multitude de sources. C'est notre oreille qui est sensible aux sons mais elle ne perçoit pas tous les sons lui parvenant (uniquement de 20Hz à 20 kHz). L’acoustique est une branche de la physique dont l’objet est l’étude des sons. D’un point de vue historique, les phénomènes sonores ont été étudiés scientifiquement en Occident dès le VIe siècle avant JC. Mais ce n'est qu'à partir du XVIIIe siècle que l'acoustique, jusque-là comprise dans l'art musical, devient une science autonome (Galilée et Marin Mersenne établissent des rapports mathématiques entre la longueur, la fréquence et la masse des cordes vibrantes; Huygens et Newton posent les fondements de la théorie ondulatoire selon laquelle le son se propage par vibrations longitudinales du milieu.) Aux XVIIIe et XIXe siècles, les travaux des mathématiciens sur la mécanique des cordes vibrantes et autres sources sonores, ainsi que les recherches expérimentales relatives aux phénomènes physiques du son permettent de préciser la nature, la formation, la propagation des ondes acoustiques et les lois qui les régissent. L'ouvrage de lord Rayleigh A Treatise of Sound (1877) marque l'apogée de l'étude théorique de l'acoustique. 

Au XXe siècle, la découverte de l'électroacoustique ouvre de nouvelles voies, notamment dans le domaine des ultrasons, et dans les diverses applications que sont les télécommunications, l'enregistrement, la reproduction du son, etc.

Nous allons tenter, par ce montage, de mieux comprendre les phénomènes sonores et déterminer les caractéristiques principales d’un son.
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Qu’est-ce qu’un son ?

I.1. c’est une onde

I.1.1. Expérience 1

Le GBF (6 à 10 Hz, pas plus) produit un signal électrique qui fait vibrer la membrane du HP. (régler tout d’abord sa fréquence pour que le son soit audible. Ensuite, on diminue la fréquence pour observer le phénomène). La flamme bouge, donc le son se propage en modifiant l’espace autour de lui.
Le son est une onde de perturbation de pression
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I.1.2. Expérience 2 (Quaranta I p.274 et 390)
On fait vibrer 2 diapasons (440 Hz, cavité de résonance de l’un tournée vers celle de l’autre). On frappe un diapason. On arrête la vibration : le deuxième vibre à son tour.
On recommence l’expérience en empêchant le 2ème de vibrer ou en le désaccordant .
Le son est bien une onde qui se propage.
I.2. besoin d’un milieu matériel pour se propager

[image: image75.wmf]Expérience avec un dispositif d’émission et de réception piezzo d’ultra-sons. Alimenté par un GBF (Métrix GX245). Visualisation du signal reçu par un oscillo.
Sans cloche, on visualise la réception du signal. On règle le GBF (fréquence=40kHz) pour avoir max de signal en réception. 

Au fur et à mesure que le vide se fait sous la cloche, l’amplitude du signal reçu diminue.

Conclusion : le son ne se propage plus dans le vide. Le son est donc une onde mécanique qui a besoin des molécules pour se propager.
II. Propriétés d’un son

II.1. vitesse de propagation

II.1.1. dans l’air

émetteur/récepteur piezzo ultra-sons. On règle f pour avoir le max d’intensité ( f=40 kHz)
Détermination par la méthode des phases. On déplace le détecteur pour avoir signal émis et signal reçu en phase. On note la position relative des 2 éléments. Puis on déplace l’un des 2 de n longueurs d’onde pour avoir à nouveau un signal en phase. On mesure n(. D’où (=

[image: image76.jpg]L=10log

Axrtl




( (fréquence) mesurée à partir de T sur l’oscillo.

c=((
faire un calcul d’erreur et comparer à 347 m.s-1
comparaison avec vitesse de la lumière. Ça explique la vue de l’éclair avant d’entendre le tonnerre… (orage) Depuis la classe de 4ème, les élèves connaissent la célérité de lumière dans l’air : 300 000 km/s, soit 1 000 000 fois supérieure à celle du son. Etant donné que la célérité du son dans l'air est d'environ 330 m/s, il faut environ 3 secondes à l'onde sonore générée par l'éclair pour parcourir 1 km. Il suffit donc de mesurer la durée entre l'instant où l'éclair lumineux apparaît et l'instant où le bruit retentit
II.1.2. dans l’eau

Attention : f=30 kHz.

Déphasage de 1 seul ( possible. On n’est pas obligé de faire le calcul car l’imprécision sera grande. Par contre, ordre de grandeur. La vitesse est plus grande dans les liquides.

Elles est encore plus grande dans les solides.

II.2. analogies avec la lumière

II.2.1. réflexion

(dispositif Jeulin Onduson Ref 222 024) ( application : sonar : mesure de distances
Oscillo TDS2002 Tektronix 60 MHz
On règle l’inclinaison de la plaque pour avoir le meilleur signal à la réception.

II.2.2. absorption

Absorption partielle avec la mousse

Même montage que précédemment. Uniquement qualitatif
II.2.3. Diffraction - interférences

Diffraction : On bouge angulairement le récepteur : il y a plusieurs maxis. (Pour qu'il y ait diffraction, il faut que la dimension de l'obstacle difractant soit de l'ordre de la longueur d'onde du signal à diffracter)
Interférences : 2 fentes. Plusieurs maxis.
On met ici en évidence le caractère ondulatoire du son

III. Application : acoustique musicale

III.1. propriétés d’un son

Un son est défini par :
· Intensité ( amplitude du signal

· Hauteur ( fréquence du signal

· Timbre ( type de signal

III.2. analyse spectrale d’un son

analyse spectrale (diapason, diapason désaccordé, micro, OrphiGTS, PC) 


· 1ère expérience : un seul diapason : un seul pic à 440 Hz 
· 2ème expérience : avec diapason + diapason désaccordé 2 pics (Quaranta p.400 et 417) : on entend des battements (c’est ce qui se produit quand le même son est joué par 2 instruments légèrement désaccordés)
En fait, on a des courbes en cloche. Cf questions

Conclusion

Nous avons, dans ce montage, montré que le son est une onde mécanique transversale (zones de compressions et de dilatation du milieu) et qu’il a besoin d’un milieu pour se propager. Sa vitesse de propagation évolue selon le milieu dans lequel il se propage : il se propage + vite dans les solide que dans les liquides ou dans les gaz. En acoustique musicale, un son est caractérisé par une amplitude, une fréquence et une forme d’onde. Il existe de nombreuses similitudes entre les ondes sonores et les ondes lumineuses que nous avons mis en évidence dans ce montage.

Pollution acoustique (réduction des nuisances sonores)

Le son = signature (par exemple, bruit de claquement de portière)

Les applications des ultra-sons sont importantes dans de nombreux domaines :

· dans le domaine maritime (SONAR, détection des bancs de poissons) ;

· en médecine (échographie, Doppler)

· dans l’industrie, en raison de leur impact positif dans l'amélioration de la qualité des produits, l'optimisation des rendements de production, la réduction des effluents (nettoyage, le traitement des milieux fluides (émulsions, dispersions, sonochimie,...), la découpe, l'assemblage des matériaux)
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QUESTIONS

1. L'émission des ultrasons est très directive contrairement aux basses fréquences où l'émission est quasi isotrope. C'est en partie pour cela qu'on utilise ces ultrasons dans les techniques de sonar (voir plus loin). Remarque : Ainsi les petits haut-parleurs sont plus directifs que les haut-parleurs diffusant les basses fréquences. 

2. Niveau acoustique :
L : niveau acoustique en décibels (dB) 
P : puissance de la source en watts (W) 
r : distance source-auditeur en mètre (m) 
I0 : seuil normal de sensibitilité de l'oreille I0 = 10-12 W.m-2 

· L varie de 0 (seuil d'audibilité) à 134 dB (seuil de douleur) pour l'oreille humaine.

· Si on augmente la puissance d'une source par deux, son niveau acoustique augmente de 3 dB.

· Si la distance source-auditeur augmente telle que r2 = r1*21/2, le niveau acoustique diminue de 3 dB.

1. Propagation = phénomène qui varie dans l’espace et le temps. La surpression vérifie l’équation de propagation de d’Alembert : [image: image2.png]2 _Ap=0



. La solution de cette équation est de la forme p(x,t)=f(x-(t)+h(x+(t)

2. Caractéristique de l’onde sonore ? onde de pression mécanique longitudinale 
3. Fonctionnement d’un HP ? on comprime les zones d’air proches de la membrane. Un aimant créé un champ magnétique radial. La bobine est traversée par un courant. D’où création d’une force de Laplace colinéaire à l’axe du solénoïde sur la bobine, donc sur la membrane qui est solidaire de la bobine.
4. Diapason le frapper à l’endroit où se trouve une marque. Il y a différents modes propres de vibration. La cavité ¼ d’onde permet d’amplifier le mode principal et de tuer les autres modes. (rôle de filtre et d’amplificateur). Lorsque l’on désaccorde le 2ème diapason, il ne vibre pas car sa fréquence propre est différente de la fréquence de l’excitateur. Le son ne peut pas se propager par la table car il y a des coussinets sous le diapason.
5. Pourquoi ne peut-on pas enlever la cloche quand il y a le vide ? car la résultante des forces de pression exercées par l’air extérieur sur la cloche est dirigée vers le bas (il n’y a plus les forces de pression exercées par l’air intérieur qui compensaient cette résultante) ; Cf expérience de Magdebourg (2 ½ sphères tirées par des chevaux)
6. Nature émetteur/récepteur sous la cloche ? ultra-sons. Piezzoélectrique. Le champ électrique modifie le volume du cristal, d’où production d’un son. On n’utilise pas un réveil ou un buzzer, car on pourrait mettre en évidence le côté isolant phonique de la cloche sous vide = la réflexion du son sur les parois de la cloche. La fréquence choisie est la fréquence de résonance du cristal : 40 kHz (pour l’émetteur et le récepteur).
7. Impédance acoustique : Z=(.c. Lorsque propagation du milieu 1 vers le milieu 2.
Coeff de réflexion en amplitude [image: image4.png]



Coeff de réflexion en énergie [image: image6.png]


          R+T=1

Quand on veut avoir une bonne isolation phonique, il faut que le son soit réfléchi au max. Pour cela, il faut une grande différence d’impédance acoustique entre les 2 milieux. Z2 grand et Z1 petit. On peut aussi jouer sur l’absorbance car réflexion gênante (écho).
8. Vitesse de phase et de groupe sont égale dans l’air car c’est un milieu non dispersif.
9. Gros HP. La longueur d’onde doit être de l’ordre de grandeur de la taille de l’élément. (pour que le phénomène de diffraction soir max. Gros HP donc grand (, donc son grave.
10. Vitesse de propagation dans un liquide v=[image: image8.png]



( compressibilité du milieu. pour un gaz, v=[image: image10.png]



vliq>vgaz. Or, (liq<<(gaz et (liq>(gaz 
((()liq<((()gaz
11. Dans la transformée de Fourier du signal sinusoïdal émis par le diapason, on a en fait un spectre étalé autour d’un pic central. Cela s’explique par le fait qu’une transformée de Fourier d’un signal est une intégration entre -( et +(. Ici, le signal démarre à t=0 et s’arrête au bout de T (durée de l’acquisition). En fait, le signal donc ont fait la TF est le produit d’un signal sinusoïdal infini, avec un créneau entre 0 et 1 de t=0 à t=T. La transformée de Fourier de ce signal est le produit de convolution d’un dirac centré sur la fréquence du signal sinusoïdal avec un sinus cardinal. D’où cet étalement du pic.
· Un microphone et un haut-parleur sont construits de manière tout à fait similaire. Une membrane est reliée à une bobine électrique placée dans l'entrefer d'un aimant. Dans le cas du micro, le son ambiant entraîne des vibrations de la membrane, et donc de la bobine. Soumis au champ magnétique de l'aimant, ces mouvements engendrent un courant électrique variable dans la bobine. Les variations de tension de ce courant sont analogues au sens et à l'amplitude des déplacements de l'ensemble bobine-membrane. Un haut-parleur effectue la transformation réciproque. Un courant électrique variable circule dans la bobine. Dans le champ magnétique de l'aimant, ce signal électrique entraîne des mouvements de la bobine et de la membrane. Ces vibrations de la membrane sont transmises à l'air ambiant sous forme d'onde sonore.
12. Le principe de l’échographie est exactement le même que celui du sonar du dauphin : il s’agit de traduire, sous forme d’une image, les informations recueillies lors de la réflexion d’un faisceau d’ondes sonores sur les organes (vessie, rate, ovaires, utérus…). L’échographie est une technologie d’imagerie médicale peu coûteuse, d’une innocuité totale pour le patient et qui permet de suivre des mouvements en temps réel. 

13. Le doppler est un autre examen qui utilise les ondes sonores : le faisceau d’ultrasons est alors réfléchi par les cellules du sang qui circulent dans les vaisseaux. Le doppler ne donne pas une image des cellules mais permet de calculer leur vitesse de circulation. Il utilise le même principe qu’un radar de contrôle sur autoroute, basé sur la diminution ou l’augmentation de la fréquence des ondes réfléchies.

14. Les dauphins et leurs cousins cétacés ont développé une utilisation très particulière des ondes sonores : l’écholocation. Le principe est exactement le même que celui du sonar, utilisé par les hommes pour la localisation sous-marine : il s’agit d’émettre un signal sonore en direction d’une cible (une proie ou un obstacle) et d’en capter l’écho pour en déduire des informations sur cette cible. 

Les dauphins émettent des ultrasons par l’intermédiaire de trois paires de sacs aériens, disposés de part et d’autre du conduit nasal. Ces sons sont réfléchis par la parabole frontale crânienne située juste en arrière des sacs et concentrés en un faisceau au travers de l’amas graisseux du melon (la bosse de la tête). Le dauphin est capable de moduler la fréquence des sons émis (basse fréquence pour détecter loin et peu précis, haute fréquence pour une détection à plus courte distance). En nageant, il secoue la tête pour obtenir, par balayage, des informations de plus en plus précises sur la forme de la cible.

15. HISTOIRE

Aristote (- 350 av. J.-C.) la première intuition selon laquelle le son est basé sur le mouvement, et que ce mouvement diffère selon les milieux. Léonard de Vinci, lui aussi, avait noté que l’eau avait la propriété transmettre le son. " Une propriété déjà connue de nombreux pêcheurs qui savaient repérer les poissons  ", remarque Pierre Juhel. 

Des lumières dans la nuit
Au début du 19ème siècle, le physicien Laplace mesure la vitesse du son dans l’air. Il obtient la valeur de 330 m/s en réalisant des tirs de canon entre Villejuif et Montlhéry et en mesurant le temps écoulé entre la perception d’une lumière synchrone du tir et la perception auditive du coup de canon. C’est avec une expérience du même type que quelques années plus tard, à Marseille, le physicien Beudont mesure la vitesse de propagation du son dans l’eau : deux embarcations, une cloche et un stéthoscope lui suffiront pour déterminer une valeur de 1500m/s.

Selon les spécialistes, les véritables pionniers de l’acoustique sous-marine sont le physicien Colladon et le mathématicien Sturm. C’est sur le Lac Léman, en 1826, qu’ils réalisent des expériences sur la propagation acoustique dans l’eau. (voir illustration et sa légende). Expériences faites en 1826 sur le lac de Genève par les physiciens Colladon et Sturm : les expérimentateurs se trouvent dans deux bateaux séparés de 13 km. A l’un des bateaux est suspendue une cloche de bronze, frappée par un marteau articulé. Une lance à feu fixée au manche du marteau allume une masse de poudre à l’instant du coup sur la cloche. Dans l’autre bateau, l’expérimentateur porte un cornet acoustique dont le pavillon est dirigé vers l’autre bateau. L’expérience se déroule de nuit, de manière à ce que l’observateur muni du cornet acoustique voie la lueur de l’éclair.

Le grand évènement qui va marquer les débuts de l’acoustique sous–marine, c’est la première guerre mondiale. " Tous les grands noms de la science vont être mobilisés " constate Pierre Juhel. Le mathématicien Paul Painlevé, alors ministre, crée des laboratoires à Toulon et en confie la direction à Jean Perrin. Dans ces laboratoires, dotés d’importants moyens, les physiciens vont " rivaliser d’imagination ". En sortiront notamment " l’hydrophone IPM " (invention Perrin-Marcellin), l’écoute bi-auriculaire, les antennes cadres…

 

Curie, Langevin et les autres… 
Mais c’est à Paul Langevin que l’on doit " la révolution " : jusqu’alors, la détection était passive (écoute d’un son). Lui, imagine une détection active, basée sur l’écho d’un son renvoyé par un obstacle. Pour concevoir ce sondeur acoustique, il a l’idée d’utiliser une propriété découverte par les Curie, la piézo-électricité : une lamelle taillée de manière particulière dans un quartz produit, sous l’effet d’une contrainte, une charge électrique. Langevin a ainsi la possibilité de transformer la contrainte provoquée sur le quartz par les vibrations du son, en électricité, et ce, de manière réversible. Avec Chilowsky, spécialiste russe de la radio, ce savant français va donner aux alliés la technologie leur permettant de localiser les sous-marins allemands… Entre les deux guerres, les recherches militaires se poursuivent de chaque côté de l’Atlantique, avec un net avantage pour les américains et leur sonar (SOund NAvigation and Ranging (4) qui mettra en déroute les sous-marins allemands dès 1943.

En 1946, la France se dote de grands laboratoires de recherche au Brusc (près de Toulon) et les systèmes d’écoute des bâtiments se perfectionnent. Avec la guerre de Corée, les scientifiques vont être confrontés au problème de la détection des mines à influence acoustique (5). " Ces recherches très pointues ont conditionné l’arrivée de l’acoustique sous-marine à Brest ", précise Pierre Juhel. C’est d’ailleurs à Brest que sera construit le premier sonar remorqué permettant de détecter ces mines. 

Aujourd’hui, ces mêmes sondeurs remorqués servent à connaître la nature des fonds marins ; l’acoustique sous-marine est utilisée pour détecter les poissons (voir Réseau n°143), ou encore pour mesurer la température de l’eau à l’échelle mondiale (prévision des climats)… Si ces applications civiles sont très intéressantes, Pierre Juhel a quelques inquiétudes quant à l’avenir de la recherche en acoustique sous-marine : en quittant le domaine militaire, cette discipline en a également perdu les importants moyens financiers et humains…

16. Le son et la lumière sont deux phénomènes ondulatoires. Mais ils possèdent deux différences essentielles : le son se propage dans un milieu (air, eau, métal…) alors que la lumière se propage dans le vide. Le son a une nature purement vibratoire : c’est un mouvement périodique qui se propage d’une molécule à l’autre, sans transmission de matière ; la lumière a une double nature : vibratoire et corpusculaire (existence de photons). De 330 m/s dans l’air à 1500 m/s dans l’eau, le son fait figure de tortue par rapport au " lièvre " lumière (300 000 km/s). Mais qui va lentement, va sûrement… en tous cas dans l’eau, car les ondes sonores sont le seul moyen de transmission utilisable (les ondes électromagnétiques sont absorbées).

Les phénomènes sonores ont été étudiés scientifiquement en Occident dès le VIe siècle avant JC par les pythagoriciens, qui mirent en évidence les relations existant entre la hauteur des sons émis et la longueur des cordes vibrantes. Ce n'est qu'à partir du XVIIIe siècle que l'acoustique, jusque-là comprise dans l'art musical, devient une science autonome: Galilée et Marin Mersenne établissent des rapports mathématiques entre la longueur, la fréquence et la masse des cordes vibrantes; Huygens et Newton posent les fondements de la théorie ondulatoire selon laquelle le son se propage par vibrations longitudinales du milieu. 

Aux XVIIIe et XIXe siècles, les travaux des mathématiciens sur la mécanique des cordes vibrantes et autres sources sonores, ainsi que les recherches expérimentales relatives aux phénomènes physiques du son permettent de préciser la nature, la formation, la propagation des ondes acoustiques et les lois qui les régissent. L'ouvrage de lord Rayleigh A Treatise of Sound (1877) marque l'apogée de l'étude théorique de l'acoustique. 

Au XXe siècle, la découverte de l'électroacoustique ouvre de nouvelles voies, notamment dans le domaine des ultrasons, et dans les diverses applications que sont les télécommunications, l'enregistrement, la reproduction du son, etc. 

L'acoustique moderne recouvre plusieurs branches: 

1. L'acoustique physique, qui concerne la génération et la propagation des ondes sonores dans un milieu donné et les phénomènes qui s'y rattachent (réflexion, réfraction, diffusion, diffraction, résonance, interférence). Son domaine recouvre les fréquences perceptibles à l'homme (de 20 Hz à 20 kHz) et aussi les infrasons (au-dessous de 20 Hz), les ultrasons (au-dessus de 20 kHz) et les hypersons (jusqu'à 1010 Hz). D'elle dérivent l'acoustique atmosphérique et l'acoustique sous-marine. 

2. L'acoustique technique se subdivise elle-même en plusieurs branches: a) l'acoustique architecturale étudie l'application des lois physiques à la construction et à l'aménagement des locaux destinés à la diffusion et à la réception de sons (salles de concert, théâtres, studios d'enregistrement). Elle a également pour objet l'isolation phonique des bâtiments; b) l'électroacoustique recouvre toutes les techniques utilisant la transformation des oscillations acoustiques en oscillations électriques. 

3. L'acoustique musicale, qui étudie les lois régissant le fonctionnement et la construction des instruments de musique. 

4. L'acoustique physiologique, qui analyse les organes de l'ouïe et de la phonation en fonction des lois physiques. 

5. La psychoacoustique, qui se distingue de l'acoustique physiologique par le fait qu'elle traite exclusivement de la sensation auditive et de ses relations avec les paramètres physiques des phénomènes qui en sont la cause. Elle est en corrélation avec une «socioacoustique», c’est-à-dire une étude de l'influence des bruits sur le comportement collectif. V. décibel ; phonométrie ; pollution ; son ; sonar ; vibrométrie. 

6. Les ultrasons, enfin, dont les applications en biologie, médecine, chimie (nettoyage) et dans l'industrie (usinage) sont nombreuses et importantes, étant donné l'énergie que les vibrations ultrasonores transportent. 

On utilise également les ultrasons pour les sondages, la détection et les communications sous-marines. V. aussi onde ; oscillation ; vibration.
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1. La source d’ultra-sons transforme directement l’énergie électrique en énergie mécanique. Elle est constituée d’une plaquette de céramique (à base de titanates) dont 2 faces opposées sont métallisées ; cette plaquette entre en résonance mécanique lorsqu’une tension périodique, de fréquence N = 40 kHz est appliquée entre les surfaces métallisées ; l’amplitude des vibrations mécaniques de la lame est proportionnelle à la tension électrique appliquée entre les 2 armatures. Les vibrations de la plaquette sont communiquées au fluide qui l’entoure.
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2. les détecteurs d’ultrasons transforment directement l’énergie mécanique de l’onde qu’ils captent en énergie électrique. Leur constitution est la même que celle des sources d’ultrasons.

Entre les faces métallisées de la plaquette piézoélectrique qui reçoit une onde ultra-sonore, apparaît une tension électrique de même fréquence que celle de l’onde et d’amplitude proportionnelle à celle de l’onde détectée. Les transducteurs d’ultrasons sont des dispositifs réversibles ; ils ont une bande passante très étroite : .40 kHz & 1 kHz. Ces transducteurs sont équivalents à un condensateur plan de 
Ultrasons et Fluide
    I.   La cavitation acoustique
    II.  Le nettoyage par ultrasons
    III. La sonochimie
    IV. La génération d'aérosolsI. La cavitation acoustique
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	L'action des Ultrasons dans les milieux liquides repose sur le phénomène de cavitation: Création, Croissance et Implosion de Bulles formées lorsqu'un liquide est soumis à une onde de pression périodique.
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	Les bulles de cavitation constituent des microréacteurs chimiques dans lesquelles sont atteintes des températures et des pressions très élevées, au stade final de leur implosion.

	Si durant leur évolution, les bulles de cavitation rencontrent une surface solide, elles implosent sur cette surface en formant des microjets de liquide très violents (100 m/s) qui décapent la surface solide.
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Pour que la cavitation acoustique ait lieu, un seuil de puissance doit être atteint. Ce seuil est de l'ordre de 0.5W/cm² (surface de la source vibrante) à 20kHz pour l'eau et de l'ordre de quelques W/cm² pour les solvants organiques. L'amplitude de la dépression à fournir pour permettre d'atteindre le seuil de cavitation dépend de plusieurs paramètres:
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Plus la fréquence du son est élevée, plus la période de dépression est courte, elle peut être trop courte pour former une cavité;
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Plus la viscosité du milieu (donc la cohésion interne du liquide) est élevée, plus la cavitation est difficile à obtenir du fait que les particules sont plus difficilement séparables; 
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La présence de microparticules ou de gaz dissous sont autant d'éléments d'hétérogénéité qui constituent des zones de désorganisation du milieu liquide favorisant la formation des bulles de cavitation : on parle d'abaissement du seuil de cavitation (ou seuil de Blake), c'est à dire de la puissance minimale à partir de laquelle la cavitation a lieu.

La cavitation acoustique est à l'origine des effets des ultrasons de puissance sur les milieux qu'ils traversent. L'implosion d'une bulle de cavitation provoque par exemple l'émission d'un jet de liquide à grande vitesse (estimée à environ 400 km/h). Ainsi, si on irradie un milieu hétérogène liquide/solide, le jet de liquide jouera un rôle très important pour le nettoyage mais aussi induit de l'érosion à la surface du solide : la cavité va imploser de manière assymétrique à sa surface. On réalise de cette manière la fragmentation ou la dépassivation d'un solide.
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II. Le nettoyage par ultrasons
Le nettoyage par ultrasons est mis en œuvre dans de très nombreux secteurs d'activités : industrie mécanique, horlogerie, optique, industrie de la transformation et permet la décontamination de pièces, leur dégraissage, leur détartrage ou simplement leur nettoyage.

L'énergie développée par la cavitation ultrasonore combine plusieurs effets produisant :
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le développement de forces près de la surface à nettoyer qui induisent l'apparition de violents microjets liquides orientés vers la surface à nettoyer,
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le nettoyage dans les pores et crevasses de la surface,
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la dispersion des contaminants dans le fluide sous l'influence de mouvements turbulents provoqués par le champ ultrasonore.

 

Le nettoyage par ultrasons présente de nombreux avantages par rapport aux procédés conventionnels. En effet, la taille microscopique des bulles de cavitation permet le nettoyage de pièces aux surfaces irrégulières et complexes (trous, borgnes, usinage,...) sans traces de brossage, et induit aussi l'élimination de manipulations pénibles.
Par ailleurs, l'action des ondes ultrasonores est généralement plus rapide que les procédés classiques avec ou sans assistance chimique selon les résidus à diminuer.
Dans la plupart des applications, l'utilisation des ondes ultrasonores permet également de remplacer le solvant usuel par un détergent biodégradable.
Enfin, le contrôle électronique du fonctionnement ultrasons et son automatisation permettent d'assurer sa stabilité et la reproductibilité de son action dans le temps.

Pour obtenir les résultats de nettoyage, il faut tenir compte de plusieurs paramètres :
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Les puissances et fréquences ultrasonores engendrant le phénomène de cavitation dans le liquide ;
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La température du bain ;
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La composition du bain ;
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La durée du traitement ultrasons.

De manière générale, la puissance ultrasonore utilisée est de l’ordre de 10 à 20 W/litres de bain pour les basses fréquences ultrasonores (20 à 40 kHz).

La fréquence ultrasonore influence la taille des bulles de cavitation et l’intensité de leur implosion. Ainsi, pour les applications de dégraissage et autres applications nécessitant le décapage des surfaces à nettoyer, les ondes ultrasonores sont générées avec des fréquences de l’ordre de 20 à 40 kHz.
Par contre, le nettoyage de circuits électroniques ne doit pas détériorer la plaque de silicium. Les ondes ultrasonores sont alors, pour ce type d’applications, générées avec des fréquences de l’ordre de 500 à 1 000 kHz.

Il est généralement admis que, pour les applications de nettoyage à basse fréquence, la meilleure efficacité est obtenue pour des températures de bain de l’ordre de 40 à 60 °C.

De manière générale, l’ajout d’un détergent dans l’eau du bain est importante afin d’attaquer chimiquement les salissures et de favoriser leur enlèvement par l’implosion des bulles de cavitation. Cependant, il faut veiller à ce que le produit n’attaque pas la pièce à nettoyer.

La durée nécessaire au nettoyage dépend du bain, de sa température, du type et du degré de salissures. Elle peut varier de quelques secondes à plusieurs dizaines de minutes.

III. La sonochimie
La chimie sous ultrasons (ou sonochimie) est une des voies les plus récentes pour les applications des ondes ultrasonores. Elle est mise en oeuvre dans de nombreux secteurs d'activités tels que les industries de la chimie, de la pharmacie, de la cosmétique ou encore de l'agroalimentaire. Les ultrasons sont considérés comme un catalyseur des réactions chimiques.

L'action chimique des ultrasons donne lieu à la distinction de deux types de réactions sonochimiques purement physiques :
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Les réactions sonophysiques dans lesquelles seuls entrent en jeu les effets purement mécaniques des ultrasons, ceci dans des milieux essentiellement hétérogènes.
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Les réactions chimiques en systèmes homogènes ou hétérogènes sont des réactions qui correspondent à la formation de radicaux libres, de radicaux ions ou d’espèces insaturées obtenues par fragmentation du solvant et des réactifs sous l’influence de la cavitation acoustique.

Cependant, des questions restent encore en suspens pour connaître la véritable nature des effets de la cavitation sur les milieux réactionnels. Dans plusieurs cas de réactions chimiques activées sous ultrasons, il faudrait envisager des effets chimiques mais aussi mécaniques. L'activation des mélanges et/ou réactions réalisés en milieux liquides présente de nombreux avantages par rapport aux procédés classiques.
En effet, les phénomènes physiques engendrés par la cavitation ultrasonore permettent de dépassiver les surfaces solides (catalyseurs, électrodes,...) en continu ou encore accélérer les transferts de masse. Par ce biais, les temps de réaction sont plus courts et les produits obtenus plus purs.
Par ailleurs, du fait des conditions extrêmes de température et de pression engendrées lors de l'implosion des bulles de cavitation, ces dernières peuvent être considérées comme des micro-réacteurs chimiques.
Ces phénomènes permettent de réaliser les réactions chimiques dans des conditions macroscopiques de température et de pression moins contraignantes tout en obtenant des rendements importants.

Revue des applications de la sonochimie:
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Réactions sonophysiques

L’action des ultrasons est, dans ce cas, surtout mécanique envers des corps solides : cassage, nettoyage en surface (dépassivation) ou activation en surface par des microjets de liquide, lors de l’implosion ou de la fragmentation des bulles). Par une action de micromélange, ils favorisent également l’imprégnation des réactifs sur un support catalytique solide.
Dans un tout autre cadre, on peut également citer les réactions par transfert de phase, réactions dans lesquelles les ultrasons peuvent accélérer la cinétique en présence ou absence du catalyseur. Les ultrasons rendent également possible un mélange intime permanent entre les deux phases comme pour la réalisation d'émulsions.
D’autres types de réactions sont réalisés à l’aide des ultrasons. Entre autres, on rencontre la sono-électrochimie ou encore l’application des ultrasons en biotechnologies (réactions enzymatiques, lyse des cellules et extraction).
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Réactions sonochimiques

On a longtemps supposé que seule l’eau pouvait être décomposée par les ultrasons pour donner de l’hydrogène et de l’eau oxygénée. Or, la décomposition de solutions organiques a également été montrée, décomposition donnant naissance à des radicaux libres intermédiaires. Les radicaux hydroxyles obtenus en milieu aqueux sont utilisés dans des réactions d'oxydation.
L’ensemble des phénomènes d’agitation, de pression, de température, d’ionisation,... générés par les ultrasons a pour conséquence de bouleverser les mécanismes réactionnels classiques. Ainsi, dans des milieux non-aqueux homogènes, ont pu être observées, sous ultrasons, des augmentations de vitesse de réaction de l’ordre de 100 000 fois. Cependant, la sonochimie ne recouvre pas seulement les aspects cinétiques mais également des réactions où les produits obtenus sont différents de ceux synthétisés par les moyens classiques (commutation chimique). Les ultrasons permettent également d'obtenir des produits plus purs avec un meilleur rendement comme ont permis de le montrer les réactions de cristallisation ou encore les réactions organo-métalliques.

	IV. La génération d'aérosols
La production d'aérosols est basée sur le comportement d'une fine couche de liquide en contact avec une surface vibrante. Au-delà d'une certaine amplitude vibratoire, des gouttelettes sont arrachées à la surface du liquide. Le diamètre des gouttelettes est en relation avec la fréquence ultrasonore et les caractéristiques du fluide (densité, viscosité, tension de surface).
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L'évolution de la dimension des gouttelettes en fonction de la fréquence est représentée ci-après pour de l'eau:
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A 20 kHz, le diamètre moyen est égal à 80m. Ce diamètre est de l'ordre de 3 m à 2 MHz.
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Dans la gamme de fréquence comprise entre 20 kHz et 80 kHz, le liquide est pulvérisé dès le contact de la surface vibrante. Dans la gamme haute fréquence (>250 kHz), un générateur ultrasons est placé au fond d'un volume de liquide. Le champ acoustique produit une fontaine à la surface de laquelle se développe un aérosol.

En comparaison avec la nébulisation pneumatique, la génération d'aérosols par ultrasons présente plusieurs avantages:
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La taille des gouttelettes est très bien définie:

Elle dépend de la fréquence de résonance du système piézoélectrique et de la nature de la solution fluide à nébuliser.
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La distribution de taille des aérosols est très peu dispersée:

Avec un écart type de l'ordre de 1,4.
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La concentration de l'aérosol peut être facilement ajustée sur une large bande en jouant sur l'excitation du signal de puissance, sans altération de la distribution. Des particules solides de granulométrie donnée peuvent être obtenues en séchant l'aérosol d'une solution donnée. La courbe ci-après donne en fonction de la fréquence la granulométrie obtenue pour diverses fréquences ultrasonores..

 Diamètre aérodynamique équivalent de la gouttelette en fonction de la fréquence
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Principes
    I.   Principes Généraux
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	I. Principes Généraux
Les ultrasons sont des ondes élastiques dont la fréquence est comprise entre 15 kHz environ et quelques centaines de Mégahertz. En deçà de cette bande, on a affaire à des sons ou infrasons, au delà à des hypersons. Les ultrasons possèdent toutes les propriétés générales des ondes élastiques (ondes de pression ou ondes vibratoires selon le milieu de propagation). Ils n'ont de propriétés remarquables que par l'interaction qu'ils peuvent avoir avec les milieux dans lesquels ils se propagent.

II. Technologie
De nombreux systèmes sont susceptibles de produire des ultrasons. Un appareil produisant des ultrasons est communément appelé transducteur ou convertisseur ultrasons. La technologie des transducteurs peut être basée sur des générateurs pneumatiques (sifflets, sirène,...), électrodynamiques (haut-parleur) ou électriques. Dans ce dernier cas, on utilisera les propriétés des matériaux magnétostrictifs ou piézoélectriques pour convertir l'énergie électrique en une énergie mécanique ultrasonore.

Les matériaux le plus utilisés actuellement sont les matériaux piézoélectriques. Ces matériaux ont l'avantage par rapport aux autres systèmes de présenter de bonnes performances et d'être disponibles dans des géométries très diverses. Ces matériaux se présentent le plus souvent sous la forme d'un disque ou d'un anneau sur les faces duquel sont déposées deux électrodes métallisées. Lorsqu'une tension électrique est appliquée sur ces deux électrodes, le matériau se dilate ou se comprime selon l'orientation de la tension par rapport à la polarisation de la céramique.

Un disque en céramique d'épaisseur e soumis à une tension continue V voit son épaisseur devenir e+[image: image38.png]


e.
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L'épaisseur de la céramique augmente si le champ électrique appliqué est dans le même sens que le champ électrique de polarisation (P). Ceci sera obtenu en pratique si on relie le pôle + de la source de tension à la face repérée de la céramique. 

Numériquement, on a pour V=1000 Volts, une variation d'épaisseur de: 
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e=d33   V= 480 x 10-12 x 103= 0.48 μ 

où d33 est une constante du matériau 

Si l'on renverse le sens du champ électrique, l'allongement change de signe, c'est à dire que l'on passe d'une dilatation à une compression.

Inversement, en appliquant une force sur le matériau, il se produira l'effet inverse, une tension apparaîtra aux bornes des électrodes, permettant de créer ainsi des détecteurs. Les amplitudes de déplacement ou vibrations de ces céramiques sont très faibles (environs quelques microns). Pour créer des effets intéressants sur la matière, l'amplitude de vibration de l'outil en contact avec le milieu doit être de plusieurs dizaines de microns. Pour obtenir ce résultat, on empile généralement plusieurs céramiques l'une sur l'autre qui seront maintenues en pression entre deux masses métalliques. Le choix du matériau constituant ces masses et celui de la section de ces masses permettent de favoriser la vibration dans une direction privilégiée.

Ces transducteurs ainsi constitués développent un déplacement maximal à certaines fréquences particulières qui dépendent de la géométrie du transducteur.
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On appelle ces fréquences: fréquences de résonance. L'utilisation de ces transducteurs est généralement limitée à ces fréquences particulières.

Pour fournir une onde ultrasonore, le principe consiste à fournir aux systèmes ultrasons une tension électrique dont la fréquence est égale à leur fréquence de résonance. Un générateur électrique doit être utilisé pour transformer la tension secteur (220 V - 50/60 Hz) en une tension alternative à la fréquence de résonance du système ultrasons (par exemple 20 kHz - 1000 V). Un contrôle permanent des conditions de résonance est nécessaire pour corriger les déviations entre la fréquence fournie par le générateur électronique et la fréquence de résonance ultrasons, ceci afin d'éviter une mauvaise transmission de la puissance.

III. Les mécanismes induits par les ultrasons
Les applications des ultrasons sont généralement classifiées en deux catégories:
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les ultrasons de faible puissance 
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les ultrasons de forte puissance
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Ultrasons de faible puissance
Dans cette catégorie d'applications, les ultrasons sont utilisés pour leurs propriétés de propagation dans les milieux. Le principe général consiste à émettre une impulsion dans le milieu à étudier, puis, grâce à un ou plusieurs récepteurs de capter le ou les échos de cette impulsion produite par le milieu ou à la frontière du milieu. Les schémas ci dessous illustrent les principes.
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Les caractéristiques principales qui sont exploitées:
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La vitesse de propagation dans le milieu: cette vitesse est associée à la densité du milieu et à sa compressibilité ou son module d'élasticité.
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L'atténuation dans le milieu: Cette atténuation est liée à la viscosité du milieu, à son homogénéité ...
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Le temps de parcours dans le milieu qui permet de déterminer les éventuelles inclusions dans le milieu.

Ces techniques sont très largement mises en oeuvre dans:
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le contrôle non destructif ultrasonore ou l'échographie médicale (échographie prénatale, échographie Doppler, ...),
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la mesure de distance (télémétrie),
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la transmission d'informations (acoustique sous-marine).

De nombreuses publications explorent les possibilités d'applications en contrôle pour de nombreux types de produits alimentaires, chimiques:
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évaluation du pourcentage d'huile dans une émulsion par une mesure de vitesse,
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évaluation du pourcentage de sucre dans les jus de fruits par une mesure de vitesse,
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détection de la cristallisation par mesure d'atténuation de l'onde sonore.
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Ultrasons de forte puissance
Les ultrasons se propagent dans les milieux liquides, solides et gazeux.

Les ultrasons de forte puissance sont considérés comme tels lorsqu'ils modifient le milieu dans lequel ils se propagent. Leur action dépend de la nature des milieux dans ou sur lesquels ils se propagent. Les principales actions essentielles des ultrasons de forte puissance sont de type mécanique, thermique et/ou chimique.
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Milieu solide:
L'application d'ultrasons sur les milieux solides peuvent produire un échauffement, une vibration, induisant la modification du coefficient de frottement apparent ou le décolmatage de tamis.
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Milieu liquide:
Dans les milieux liquides, la cavitation est le phénomène prépondérant induit par les ultrasons. La cavitation est produite en émettant des ondes ultrasonores dans le liquide qui créent des zones alternativement comprimées et dilatées. Lorsque ces ondes sont suffisamment intenses, elle provoquent dans les zones dilatées une pression locale inférieure à la pression ambiante, créant des micro-cavités dont le diamètre peut atteindre 100 micromètres. Quand la pression redevient positive, ces cavités implosent en moins d'une microseconde, induisant localement une température de plusieurs milliers de degrés et une onde de pression de plusieurs milliers de fois la pression atmosphérique.
C'est la cavitation qui permet de réaliser le nettoyage de pièces, d'accroître la réactivité de poudres métalliques en contribuant à l'érosion des surfaces, d'induire la sonochimie ...
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Milieu gazeux:
Les ultrasons sont rapidement atténués dans les milieux gazeux. Sur de faibles distances, il est cependant possible de réaliser des champs acoustiques très intenses qui permettront de pulvériser des liquides ou de désaglomérer des poudres, de réaliser le compactage et l'agglomération de particules en suspension ...
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	I. Principes Généraux
Les ultrasons au contact de milieux solides ont de nombreuses applications industrielles par l'échauffement ou les vibrations qu'ils induisent. La puissance mise en oeuvre est en général un facteur important et dépend de l'action recherchée et de la matière. 

Les applications les plus courantes concernent:
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l'assemblage, soudage de matériaux thermofusibles.
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la découpe et le tranchage de produits "mous". 
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la perforation de type emporte pièce de produits fins.

II. Le soudage par ultrasons
Le soudage par ultrasons est l'un des procédés les plus utilisés dans l'industrie pour l'assemblage de pièces thermofusibles. Ses principales caractéristiques sont la propreté de la soudure et sa rapidité d'exécution. Le temps de soudage peut-être inférieur à la seconde pour le soudage par point. Il est aussi mis en oeuvre pour le soudage en continu grâce à des outils ultrasons rotatifs, généralement pour des matériaux minces. La vitesse de soudage dans ce cas peut varier de quelques mètres à plus de deux cents mètres par minute.

Le principe du soudage consiste à associer une pression d'appui à la vibration ultrasonore. L'énergie ultrasons, compte tenu des caractéristiques des matériaux, produit un échauffement intense dans la matière. Elle fusionne à l'interface de l'assemblage. Le soudage par ultrasons ne nécessite pas d'agent de soudage. La force de pression est produite manuellement ou par un vérin. L'amplitude de vibration de la sonotrode est en relation avec le matériau, la forme géométrique de la soudure. Les matériaux semi-cristallins requièrent en général de plus hautes amplitudes que les matériaux amorphes.

Les grandeurs de références sont:
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matériaux amorphes: 10-30 m
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matériaux semi-cristallins: 25-50 m

La détermination exacte de l'amplitude ne peut être obtenue qu'expérimentalement et s'effectue par réglages successifs du matériel.
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III. La découpe par ultrasons
La découpe est largement mise en oeuvre dans le domaine textile depuis 20 ans. En effet, l'utilisation de textiles à base de fibres synthétiques (tissées et non-tissées), de fibres en matériaux spéciaux (fibre de carbone, de verre, d'aramide) ont induit des problèmes de découpe nouveaux. Pour certaines fibres, il s'agit d'effectuer une soudure en même temps que la coupe pour éviter l'effilochage de la lisière. Pour d'autres fibres, il s'agit de fournir une énergie de coupe suffisante pour couper sans effort trop important afin d'éviter de délaminer le matériau (fibre de carbone). La découpe s'effectue sur des matériaux dont l'épaisseur est limitée à quelques millimètre. Pour de plus grandes épaisseurs, une technique de tranchage sera mise en oeuvre de manière préférentielle.

Un convertisseur ultrasons fournit une vibration mécanique qui frappe une enclume avec un fréquence de 20 ou 30 kHz. La friction engendrée crée un échauffement local jusqu'à atteindre le point de fusion du matériau. Cette fusion locale permet le soudage des fibres entre elles. En plaçant un contre outil plat, seule une action de soudage est obtenue. Avec un contre outil possédant un angle, le système réalise une coupe supplémentaire. Si l'angle du contre outil est faible, la bordure de la coupe sera soudée. L'angle du contre outil peut varier de 70° à 170°. Cette découpe permet une coupe soudante sur des matériaux thermoplastiques, tels que le polyester, le polyamide, le polypropylène, l'acrylique ou l'ensemble de ces fibres mélangées à la hauteur d'au moins 50% avec des fibres naturelles: coton, viscose...

La puissance mise en oeuvre pour les systèmes ultrasons varie de 50 à 1200 watts environ, permettant d'ajuster le procédé à la vitesse de défilement du produit à la densité du matériau et à son épaisseur.
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IV. Le tranchage par ultrasons
Le tranchage par ultrasons est aujourd'hui bien introduit dans le secteur de l'agroalimentaire. Cette technique présente de nombreuses qualités qui la rend compétitive par rapport aux techniques jet d'eau qui peut générer une légère humidité sur les produits et induit un coût élevé d'installation et d'entretien.
Le procédé de tranchage par ultrasons consiste à faire vibrer un outil affûté pour la lame ou sonotrode. Ces vibrations à 20 ou 30 kHz dont l'amplitude atteint 30 à 100 microns facilitent la découpe car la lame s'insère dans le produit sans le forcer ni le comprimer. La lame est par ailleurs en permanence auto-nettoyée ce qui simplifie l'entretien de l'outil de coupe et permet de découper des produits collants. Le tranchage s'effectue sans déchets.
Deux méthodes sont généralement mises en œuvre pour l'opération de tranchage: le tranchage par guillotine ou en continu.
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Tranchage par guillotine ou massicot
Une lame sonotrode dont la section est triangulaire produit une vibration ultrasonore à son extrémité. Cette lame est enfoncée par un mouvement mécanique dans le produit. La profondeur d'enfoncement des lames est limitée par leur relativement grande section imposée par la conception des ensembles ultrasons. Par contre, la largeur de tranchage peut atteindre, voire dépasser 500mm. Le système permet de découper des bandes dans la continuité d'une chaîne de fabrication. D'autre géométries de découpe sont par ailleurs possibles en adaptant la forme de l'outil coupant (tranchage de pièces rondes…).
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Tranchage rotatif
La technique consiste à utiliser une lame circulaire entraînée. Le dispositif de tranchage utilise un générateur ultrasons classique, qui, par un système de couplage approprié au centre du disque, permet de mettre en vibration la surface du disque et son extrémité tranchante.
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Les avantages du tranchage rotatif sont:
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La mise en œuvre de lames disques dont le diamètre peut atteindre 300mm avec une épaisseur de lame de l'ordre de 2mm qui permet une épaisseur de coupe importante,
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une vitesse de coupe qui atteint plusieurs mètres minute sans difficulté pour de nombreux matériaux,
[image: image71.jpg]


La vibration particulière des lames qui rend possible la réalisation d'un tranchant très fin par comparaison au système à guillotine, une plus grande facilité de mise en œuvre du point de vue cinématique: seul un entraînement rotatif est nécessaire pour assurer un tranchage de qualité. Par ailleurs, il a été remarqué que le réglage de la vitesse de rotation n'est pas très critique par rapport à la vitesse de défilement du produit.
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	Ultrasons et poudres
    I.   Fabrication de poudres
    II.  Tamisage de poudre


L'interaction des ultrasons avec les particules peut être utilisée dans la mise en oeuvre et le traitement des poudres (production, séparation, tamisage, dispersion, agglomération...)

I. Fabrication de poudres
L' atomisation par ultrasons peut être mise en oeuvre pour la production de poudres métalliques ou non métalliques. Les particules sont produites à partir d'une phase liquide ou d'une solution si le produit est soluble.
Quand un liquide est en contact avec une surface vibrante, il se crée à la surface une vaguelette appelée ondes capillaires. Lorsque l'amplitude de vibration de la surface vibrante dépasse un certain seuil, des gouttelettes sont formées à la surface du liquide. 
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Cette technique produit des gouttelettes dont le diamètre est en relation directe avec la fréquence ultrasonore. Ces gouttelettes ont par ailleurs une faible dispersion géométrique. Leurs dimensions varie entre 3m à 2MHz et 60 m à 20 kHz.
Cette méthode est utilisable pour des métaux ou alliages en fusion ou pour des matériaux solubles. Dans ce cas, pour une concentration donnée, le diamètre dp de la particule dépend de la concentration et du diamètre dg de la gouttelette avant séchage par la relation: dp=dg*C1/3
 

II. Tamisage de poudres
Le tamisage de poudres est une technique mettant en oeuvre la vibration d'une toile de tamis tendue par un cadre métallique. Lorsque la poudre devient très fine (<100m) le colmatage de la toile diminue considérablement l'efficacité du tamisage.
Les forces induites sur la toile de tamis par les ultrasons réduisent considérablement ce phénomène de colmatage. Ainsi en comparant l'accélération produite par la vibration ultrasonore à l'accélération produite par une vibration mécanique, la force agissant sur une particule est plus de 100 fois supérieure à l'avantage des ultrasons.
Il est possible d'installer un système ultrasons sur des tamis dont le diamètre peut atteindre 2 mètres. Les performances relevées sur quelques natures de poudres différentes sont reprises dans le tableau ci dessous:

Nature de poudre

Toile de tamis

Sans ultrasons

Avec ultrasons

Silice

45 m

2 kg/h

18 kg/h

Pigment minéral

80 m

300 kg/h

1200 kg/h

Toner de copieur

140 m

270 kg/h

1300 kg/h
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I. L'ultrason est un son (une onde mécanique, diffusée par les gaz (ex : air) ou liquides (eau) ou tissus mous (chair, organes), dont la fréquence est supérieure à 20 000 Hz.
Le nom vient du fait que leur fréquence est trop élevée pour être audible pour l'oreille humaine (le son est trop aigu), de la même façon que les infrasons désignent les sons dont la fréquence est trop faible pour être perceptible par l'oreille humaine.

II. Histoire [modifier]
Ils ont été découvertes en 1883 par le physiologiste anglais Francis Galton.

Le physicien Français Paul Langevin a ensuite inventé le triplet de Langevin.

III. Le triplet de Langevin [modifier]
Le principe de ce convertisseur est l'association de deux (ou quatre ou six) céramiques piezoélectriques serrées et mises en précontrainte entre deux masses métalliques pour éviter leur destruction. Les deux masses métalliques servent également à étalonner cet ensemble acoustique à une fréquence prédéfinie qui peut être comprise habituellement entre de 20.000 Hz et 70.000 Hz.
Sous l'excitation d'un signal sinusoïdal appliqué aux céramiques (de quelques centaines de volts à quelques milliers de volts), celles-ci se déforment en se contractant. L'accord en fréquence du triplet ou de l'ensemble acoustique (triplet de Langevin qui peut s'appeler communemment convertisseur ou émetteur) est obtenu quand la consommation électrique est minimale avec un déplacement maximal des masses mises en mouvement. Pour celà, la fréquence électrique du signal appliqué au triplet doit être en concordance avec sa fréquence de résonance mécanique. Un exemple simple est celui d'une cloche d'église de plusieurs tonnes qui peut étre mise en mouvement par un seul homme. Cette vibration ainsi créée dans les céramiques est transmise aux deux masses métalliques. L'amplitude du déplacement des masses métalliques peut être de quelques microns à plus de 20 microns crête/crête. Le déplacement peut étre augmenté en rajoutant un booster (amplificateur mécanique accélérant la propagation de l'onde de vibration ainsi créée) et une sonotrode, qui est en fait l'outil où sera utilisée cette vibration. L'amplitude du déplacement obtenu peut atteindre facilement 100 microns, le rendement électrique est exceptionnnel, pouvant atteindre 95 à 98 %. Sans cette invention l'industrie n'exploiterait pas cette technologie. Leur comportement est dû à leurs interactions avec le milieu où elles se propagent.

IV. Dans le monde animal [modifier]
De nombreux animaux, comme par exemple les chiens ou les chauve-souris, peuvent entendre ces sons. Certains peuvent en émettre : les chauves-souris émettent des ultrasons qui se répercutent sur les objets environnants, ce qui leur permet ainsi de percevoir leur environnement (voir écholocalisation).
Comme les cétacés, les chiroptères et certains rongeurs, Amolops tormotus est une espèce de grenouille chinoise capable d'émettre et de percevoir des ultrasons, de plus de 100 kHz. C'est la seule espèce non mammifère connue ayant cette propriété. Elle vit près des sources d'eau chaude de Huangshan. Le mâle pousse des cris semblables à un chant d'oiseau et possède un tympan concave. Cependant, les travaux récents d'un chercheur semblent prouver que certaines chenilles utilisent leur carapace pour créer des ultrasons grâce à des percussions qu'elles créent sur celle-ci.

V. Applications [modifier]
Les applications des ultrasons sont variées :

· en médecine, avec notamment l'échographie et la thermothérapie par ultrasons focalisés ; 

· en laboratoire (biologie, chimie, etc.) : la sonication est l'utilisation d'ultra-sons pour rompre les membranes des cellules, pour nettoyer ou désinfecter du matériel. 

· en agriculture, par vibration (nébullisation) de l'eau qui se transforme en aérosol et alimente le système racinaire et en oxygène ; 

· en télédétection, pour le sonar ; 

· en télémétrie, pour mesurer les distances ; 

· dans l'industrie, par exemple pour les essais non destructifs de matériaux, pour la soudure des thermoplastiques, la soudure des métaux non ferreux (Cuivre/aluminium par exemple) néttoyage par U.S l'une des toutes première application industrielle ; en alimentaire pour la découpe des fromages, des pâtes, viandes, poissons, gateaux à très haute vitesse et sans pertes ; 

· pour certaines activités de loisir, par exemple pour créer des brouillards d'eau ; 

· pour chasser des animaux réputés nuisibles, tels les rongeurs ou les moustiques, sans produit chimique toxique (générateurs Pest Chaser ); 

· pour chasser les jeunes de certains lieux ; 

· en téléphonie, comme sonnerie inaudible, appelée aussi « ultrasonnerie », « ultra-sonnerie », « sonnerie anti-vieux » ou « sonnerie anti-adulte », car les sons de fréquences élevées deviennent inaudibles pour les adultes à partir de 25 ans environ. On l'appelle parfois «  teen buzz » ou « sonnerie mosquito », en référence aux moustiques ; Il s'agit cependant dans ce cas d'une appellation de mercatique (marketing). Par définition, les vrais ultrasons sont inaudibles pour n'importe quel être humain sans systèmes de conversion tels que les Bat detectors utilisés pour l'étude des chauve-souris ; de là vient l'appareil appelé Mosquito. 

· dans l'industrie automobile, afin d'éviter les obstacles. Ainsi, le système Park Assist de la Volkswagen Touran permet de se garer automatiquement en moins de quinze secondes : toute place de stationnement parallèle à la file de circulation disponible et mesurant au moins un mètre quarante de plus que le véhicule, est reconnue par les capteurs à ultrasons qui permettent de calculer la trajectoire optimale pour effectuer le créneau sans que le conducteur n'ait à toucher le volant. 

· En coiffure pour les implants de rallonges capillaires 

· calcul du débit par ultrason (via le temps de transit ou effet doppler

HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/" \l "_note-0"[1] 
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