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ABREGE DESCRIPTIF

Dispositif ultrasonique pour la production en continu

de micro-qouttelettes ayant une granulométrie homogene. Ce
dispositif comprend une surface vibrante (11) atomisant de par son
régime vibratoire ultrasonique orthogonale un matériau a 1'état
liquide amené depuis 1'intérieur du dispositif par des moyens
(20,22,24) comprennant une chambre intermédiaire (22) de réqulation

de débit et/ou de réqulation thermique sous-jacente a la surface

vibrante (11).
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DISPOSITIF ULTRASONIQUE POUR LA
PRODUCTION EN CONTINU DE PARTICULES

it P A skl S Y.

La présente invention est relative a un dispositif
ultrasonique pour la production en continu de particules ayant une
granulométrie aussi homogéne que possible, et plus particulierement

de micro-gouttelettes de diamdtre et de sphéricité contrdlés.

Le probléme de la production de micro-gouttelettes
finement divisées se rencontre dans de nombreux domaines ou il est
nécessaire de pulvériser ou d'atomiser des liquides organiques et/ou
minéraux, par exemple dans le domaine pharmaceutique pour délivrer

un produit en suspension, médicament ou autre, au moyen d'un

“aérosol, ou enrobé dans une matrice (médicament-retard). Dans le

méme ordre d'idées, on citera le domaine des cosmétiques, par

 exemple pour produlre ce gqu'il est convenu maintenant d'appeler des

liposomes.,

Pour ce, on connait des dipositifs ultrasoniques, tel

que ceux divulgués dans les exposes DE 2 537 772 ou DE 3 036 721,

pour la productlon en contlnu de mlcrc-qouttelettes spec1f1quement a

partlr de 11qu1de, ces dlsp031t1fs comprenant une surface vibrante
atomisant de par leur reglme .vlbratOLre ultrasonique orthogonal le
liquide améné depuis 1'intérieur. Toutefois, de par la configuration
des moyens d‘amenée du liquide dans ces dispositifs cités, ceux-ci
ne fonctlonnen+ que s1 le 11qu1de ne présente pas une viscosité trop

1mportante. De plus, le débit du 11qu1de délivré peut étre assez
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irrégulier et la distribution peut se faire en une nappe d'épaisseur

plus ou moins constante.

On connait d'autre part des carburateurs de moteurs
thermiques ou des 1injecteurs de chaudidres, tel que celui décrit
dans le document EP 0 202 381, fonctionnant par ultrasons pour
pulvériser un combustible liquide. A nouveau, compte-tenu des tres
faibles sections de passage impliquées, ces pulvérisateurs ne

peuvent fonctionner correctement qu'avec des essences volatiles.

Or, de nombreuses piéces sont réalisées actuellement a
partir de poudres ou de granules métalliques de petites dimensions,
notamment lors d'opérations de frittage. Le probleme de la

répartition granulométrique se révele important car 1l est

‘gouhaitable de produire des lots de micro-billes toutes sensiblement

de la méme dimension.

Dans la technologle deé métaux fondus, on connait un
dispositif ultrasonlque gui permet d'obtenlr des micro-billes ayant
un dlamétre de 1l'ordre de 5 & 200 microns. On falt tomber goutte-a-
goutte un matériau a l'etat llqulde sur la surface d'extremlté d'un
vibrateur oscillant & une fréquence comprise entre 5 et 50
kilohertz. Un vibrateur ultrasonique' comprend, par exemple, un
transducteur piézo~é1ectrique-prolongé par un concentrateur, cFest—
a-dire une plece dont la forme partlcullére permet une résonnance
sur sa surface d'extremlte d'un ordre de grandeur superleur a
1’oscillation du transducteur. Un tel dispositif vibrateur est

également appélé "sonotrode" dans l'industrie. De préférence, ce
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procédé est effectué dans une enceinte permettant de controdler

1'atmosphére, soit sous vide, soit sous gaz inerte.

Lorsqu'une goutte liquide tombe sur la surface vibrante

ultrasonique, on observe sur celle-ci la formation d'une nappe dont

la surface supérieure prend la forme d'un reseau d'ondes
stationnaires de longueur d'onde de 1l'ordre de 200 microns par
exemple. Quand l'amplitude de ces ondes atteint une valeur

suffisante, des gouttes de ligquide se détachent du sommet de ses

ondes puls, en se refrOLdlssant forment des micro-billes solldes de
diamdtre de l'ordre de 50 microns. On constate que le diamétre des
micro-billes ainsi obtenu dépend pour une grande part de la
fréquence de la vibration de la surface. La répartition des
diamétres autour d'une valeur moyenne dépend en partie de
l'amplitude de lé vibration, mais plutot des caractéristiques

rheologlques du materlau qui varie notablement entre un llqulde et

un matériau fondu. Le taux de productlon horaire de mlcro—partlcules

 dépend 1lui essentiellement de 1'amplitude de la vibration et du

coefficient de viscosité dynamique du matériau,

Le dispositif ultrasonique décrit précédemment présente
toutefois des effets parasites diis A la configuration et &
1 agencement des éléments induisant une dispersion des diamétres
encore insatisfaisante car nécessitant par 1la suite un callbrage
des micro-billes par passage dans une sérle de tamis. On a d'une
part constaté que le réseau d'ondes de la nappe liquide est instable

sur la surface vibrante et d‘autre part que 1'épaisseur de cette



10

15

20

25

F«JU -':'.v {)S’fl

nappe était variable, épaisse proche du lieu ol arrive le matériau

et trop fine vers les bords de la surface.

Le but de la présente invention est d'obvier les

inconvénients précités diis en grande partie au débit et a 1la
distribution trop irrégulier du liquide sur la suriace vibrante, et

ce afin de produire des micro-gouttelettes de diamétre plus controlé

avec un rendement de production amélioré.

‘Ces buts sont atteints grdce & un dispositif
ultrasonique comprenant une suriface vibrante atomisant de par son
régime vibratolre ultrasonique orthogonale un matériau & 1'état
ligquide amené depuis ‘1'intérieur du dispositif par des' moyens
comprennant une chambre intermédialire de régulation de débit et/ou
de régulation thermique sousﬁjacente 4 1l1la surface vibrante.

Avantageusement, la base de la chambre intermédiaire, ol débouchent

‘le ou les conduits d'amenee du matériau & 1'état liquide, se situe

dans le plan d'un noeud d onde du reglme V1brat01re.

Utilement, le matériau a l'etat liquide est distribué a
la surface vibrante par'un oﬁ. plusieurs canaux dont 1'une des
dimensions de la seétion de passage est,submillimétrique et dont la
sectlon totale de passage ‘est supérieure & B mm?, 1'écoulement du
matériau s'effectuant par caplllarlte et/ou gradlent de pression

induit par le mode vlbratulre.

Par "matériau a 1'état 1liquide", on entend désigner
aussi bien un 1liquide proprement dit aux températures ambiantes

qu‘ﬁn matériau fondu, c'est-a-dire solide a ces tempeératures et
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rendu liquide pour la circonstance, Ce matériau peut étre minéral
et/ou organique, Grdce & la présence de la chambre intermédiaire, il

devient possible d'une part de controler la viscosité du liquide au
niveau de la surface vibrante en jouant sur sa température, et
d'autre part de mieux maitriser les pertes de charge par la
réalisation plus précise de canaux d'éjections maintenant plus
courts. Ainsi, un matériau initialemeﬁt solide peut étre maintenu a
1'état liquide ou 1liquéfié par chauffage dans la chambre

intermédiare faisant office de creuset trds proche de la suriace

vibrante.

selon un premier mode de réalisation préferé, la
chambre intermédiaire'interne est cylindrique et parallézle a la
surface vibrante. Alors, le matériau & 1'état liquide est distribué
par plusieurs canaux situés a intervalles réguliers sur la ligne de

la chambre la plus proche de la surface.

"gelon un second mode de réalisation préfére, la
chambre intermédiaire interne est centrale et a une forme tubulalre

orthogonale & 1la surface vibrante dans laguelle elle débouche

‘directement par 1'une de ses extrémités, si désiré rétrécie.

selon un troisieéme mode de réalisation préféré, la
chambre intermédiaire interne tubulaire est située sur le pour tour
du dispositif vibrant, sous-jacente et orthogonale & la surface

vibrante de forme concave, & 1la périphérie de laquelle elle

débouche.,
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Avantageusement, la surface vibrante présente une suite
de rainures paralldles ou en damier, ou un réseau de rainures
circulaires et/ou radiales qui tendent & stabiliser en position le
régime ondulatoire de la nappe. Les rainures peuvent présenter une

section transversale rectangulaire, trapézoidale, en forme de U,

etC...

“Afin d’améliorer 1'épendage du matériau a 1'etat
liquide sur la surface vibrante, les canaux peuvent déboucher avec
un angle compris entre 25 et 60 degrés par rapport & la surface. En
alternative, une coiffe paralléle & la surface est disposée au-desus

et proche de la sortie du ou des canaux.

L'invention est décrite ci-aprés de fa¢on plﬁs
détaillée A& l'aide d'exemples d'exécution sans caractére limitatif
illustrés aux dessins annexés dans lesquels.:

- la figure 1 est une vue en perspective partiellement
éclatée d'un premier mode de réalisation.du dispositif ultrasonique,

- la figure 2 est une vue en perspective partiellement
éclatée d'un second mode'de réalisation du dispositif ultrasonique.

. - la fiqure 3 est une vue en perspective partiellement
éclatée d'un troisiéme mode de réalisation du dispositif

ultrasonique.

sur la figure 1 est illustrée 1'extrémité d'un élément
vibrant 10, en 1'occurrence du concentrateur d'une sonotrode, se
terminant par une surface vibrante_ faisant atomiseur 11, Dans la

coupe partielle de 1'élément vibrant 10, on peut observer une



10

15

20

25

ﬂ};ﬁ%i%{)fga
WY, 3

chambre intermédiaire interne 22, utilisée en tant que creuset
interne, sensiblement cylindrique dont la longueur est parallele a

1a surface atomiseur 11. Cette chambre intermédiaire interne 22 est
alimentée en matidre & 1'état liquide, par exemple en fuslon, par un
canal d'amenée 20. L'élément vibrant 10 étant chauffé, le matériau
en fusion est maintenu en température également & 1l'intérieur de la
chambre 1ntermed1a1re 22. Une suite de canaux d'éjection 24, par

exemple de 1! ordre de 15, relie cette chambre intermédiaire 22 a 1a
surface atomiseur 11, De preference, ces canaux d'éjection 24 sont

dispoSés 4 intervalles réguliers.le long de la ligne du chambre

 intermédiaire 1la plus proche de la surface. Le diamétre de chacun de

ces canaux est de 1'ordre du millimetre.

Le mode vibratoire de la sonOtrode 'induit dans ces
canaux 24 une différence de pression avec 1'extérieur provoquant la
sortie du matérlau eh fusion hors de ces canaux. Compte-tenu de la
faible section de passage de chacun de ces canaux, le débit de
sortie du matériau en fuslon est 1nf1uence par des effets de
Capillarité, eUX-MEMmes dependants d'une part de la forme ultime et
de 1la quallte de 1'usinage des canaux, et d'autre part des
caractérlsthues rhéologiques du matériau en fusion dépendant eux

méme de la valeur de la température finale du matériau.

Comme on peut bien 1'observer sur la figure 1, 1la
surface atomiseur'll comporte une série de stries ou rainures -
paralléles et régulieres de largeur de 1'ordre du millimetre, de
profondeur d'environ 0,25 millimetre pour un pas' de l'ordre 2

nillimetres. Les canaux d'éjection 24 débouchent respectivement au
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fond d'une rainure ainsi constituée. L'objet de ces rainures est de

stabiliser en position latérale la nappe de matériau ependu.

Afin de 1limiter des projections de matériau hors de la
surface vibrante 11 des la sortie des canaux, on dispose sur

1'élément vibrant 10 un sabot dont 1'extrémité constitue une coiffe
30 paralldle & la surface atomiseur 11, laquelle coiffe arrive au-
dessus des canaux d'éjection 24. La forme, les dimensions et le
poids de ce sabot et coiffe 30 sont bien évidemment dimensionnés
pour éviter une modificatibn trop"seHSible du régime vibratoire de

1'élément vibrant 10, notamment du concentrateur.

En alternative, on peut remplacer l'effet de la coiffe
30 par des embouchures de canaux d'éjection 24 obliques, c'est-a-
dife débouchant sur la surface vibrante 11 “avec un angle compris
entre 15 et 75 degrés par rapport a Cette surface, Toutefois, 1a
réalisation pratique de tels canaux coudés est plus difficile et

peut de plus créer des pertes de charge au sein de ces canaux.,

Comme oON peut s'en rendre compte, le débit de matériau
en fusion sur la surface atomiseur 11 est établi d'une part par la

section de passage de chacun des canaux 24 et d'autre part par le

nombre de ces canaux.

sur la figure 2 est illustrée une seconde variante de

1'extrémité de la sonotrode dans 1aquelle les pidces principales

sont coaxiales‘a 1'élément vibrant 60 cylindrique. Pour ce, oOn
effectue d'abord le pergage d'un trou borgne 75 au milieu de

1'élément vibrant 60. On insére en force dans ce trou borgne une
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pidce 76 dont 1la partie inférieure a un diametre correspondant a

celui du trou borgne 75 et dont 1la partie supérieure présente une

restriction 74.

Avantageusement, la base de la piéce 76 se situe dans

un plan de noeud d'onde, c'est-a-dire & une hauteur de la sonotrode
od 1l'amplitude des vibrations est minimum, limitant ainsi
volontairement 1la mise en raisonnance plus ou moins contrdlée de

cette piece 76,

Ia restriction 74 crée, avec la partie supérieure du
trou borgne 75, un canal 72 de forme cylindrique allongée, en
d'autres termes annulaire ou torique, débouchant directement sur la
surface supérieure atomiseur 61. Ce canai annulaire ou torique fait
ici a la folis office de chambte- interne-creuset et de canal
d'éjection., Si le volume de cette chambre 1interne doit étre
supérieur' pour des raisons de réqulation de débit par effet tampon,
alors, la restriction 74 est réduite dans sa partie supérieure pour

constituer un canal d'éjection rétréci.

Un canal d'amenée 70 transversal intersecte le canal

72. Ce canal d'amenée 70 peut déboucher dans le trou borgne 75 a

‘n'importe quelle hauteur, mais de préférence au fond, soit au niveau

du plan de noeud d'onde. '

Comme on peut le constater sur la figure 2, la surface
supérieure atomiseur 61 présente également une suite de rainures
paralldles 64 de dimensions sensiblement identiques aux rainures

décrites sur la figure 1. Il peut s'‘avérer utile de stabiliser la
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nappe de matériau en fusion dans les deux axes du plan de la surface

61, ce que 1'on effectue par la taille de rainures complémentailres

transversales 62.

Par ailleurs, la pigdce 76 est complétée, en son
extrémité extérieure, par une coiffe 80 débordant au-dela de 1a
sortie du canal 72. Comme précédemment, cette coiffe 80 a pour
fonction de rabattre vers la surface atomiseur 61 le matériau en
fusion é&ijecté. En alternatlve, le trou borgne 75 pourrait presenter
une embouchure conique au niveau de la surface 6l et ce d'un angle
au sommet pOuvant varier ehtre 30 et 150 degrés. Alors, la pléce 76
présente, au lieu d'une coirffe .80, un élargisement conique d'angle

correspondant.

sur la figure 3 est illustrée une troisieme variante de
1'extrémité de la sonotrode comprenant un élément vibrant 100
cylindrique, voir tronconique vers le bas, et présentant'dans' la

partie supérieure, sous-jacente & la surface vibrante 105, une

‘rainure périphérique 127 constituant, en combinaison avec une

collerette 110 rapportée, une chambre intermédiaire 128, Le diamétre

interne de la collerette 110 est supérieur au diametre externe de

)'élément vibrant d'unm 3 deux millimdtres. De préférence, cette

collerette 110 est fixée a 1'élément vibrant 100 au niveau d'un plan

‘de noeud d'onde pour limiter d'éventuelles vibrations & la maniére

d'une cloche,

3

Le matériau peut étre ameneé jusqu'd la chambre

intermédiaire 128, de préférence proche du noeud d'onde, c'est-a-
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dire &4 la base de 1la chambre par des canaux internes 122, 124 et
126, voire par un canal externe. Pour des considérations d'usinage,
le canal central 124 peut étre percé & partir de la face inférieure,

et 1'orifice d'entrée est par la sulte refermé,

Un canal d'éjection 130 est formé & la périphérie de

la surface vibrante 105 de par 1la faible différence entre Ile
diamétre externe de 1'élément vibrant 100 et le diamétre interne de

la collerette 110. Comme on peut l'observer sur la figure 3, la
surface vibrante 105 est légerement convexe, et présente notamment
un arrondi au niveau de la sortie du canal d'éjection 130, Cet
arrondi évite toute rupture du film de materiau liquide progressant
hors du canal radialement vers le centre de 1la surface. 51

nécessaire, le bord supérieur de 1la collerette 100 peut aussi etre

légérement replié radialement vers l'intérieur pour accompagner le

mouvement du matériau 1liquide sur le pourtour de la suriace

vibrante.

La partie externe 106 de 1la surface vibrante 105

présente aussi une certaine inclinaison, de l'ordre de 10 a 20
degrés, par rapport & 1l'horizontale, a Ila folis pour adouclr
l1'arrondi & la sortie du canal d'éjection, et aussi pour orienter la
majorité des micro-goutelettes se formant & ce niveau Vers
1'extérieur du dispositif. Cette zone periphérique 106 s'averant
étre la plus importante au point de vue de la formation de micro-

goutellettes, il peut étre avantageux de tailler dans cette zone une

trame de rainures radiales et circulaires de régulation de la

répartition du matériau liquide.

. Pk cBa Pilang? R 23 L omnds R SEINIEA T AN AR AN PR T .
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Comme on peut aisément le comprendre, on installe la
sonotrode avec sa surface vibrante selon 1'invention, dans une
enceinte close permettant de contrdler le milieu environnant, c'est-

d-dire travailler sous vide ou sous gaz 1lnerte.

Avantageusement, 1'élément vibrant 10 de la figure 1
est orienté d'un angle de 45 degrés vers le haut avec le canal
d'amenée 20 également orienté vers le haut. On peut ainsi faire
descendre par en haut un fil ou une lame liquide ou une tige de
métal préchauffée dans le canal 20, ce métal fondant alors dans le
chambre intermédiaire‘interne 22, En alternative, on chauffe le
métal préalablement dans un creuset principal que l‘on'améne alors a
1'état de fusion dans le canal d'entrée 20. On constate qué les
rainures 12 assurent une stabilisation latérale de la nappe et, dans

une certaine mesure, un appel de matériau venant des canaux.

I'élément vibrant 60 selon la figure 2, ou 1'élément

100 selon la figure 3, peut étre installé dans 1'enceinte avec un

angle compris entre 0 et 180'degrés par rapport a l'horizontale.
Méme lorsque l'élément est instailé avec un angle supérieur A 900,
la nappe reste toujours sur la suface vibrante 61 par effet de

tension superficielle. Ce phénoméne se vérifie encore lorsque la

surface vibrante est dirigée vers le bas. Les micro-gouttelettes

détachées sont projetées et tombent directement par gravité vers le

bas en se refroidissant et en formant des micro-billes.

i nécessaire, notamment pour atteindre des fréquences

de .vibrations plus importantes, donc des diamdtres de micro-billes
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plus petites, on peut également utiliser une lame vibrante & la
place de la sonotrode, le chambre intermédialre avec ses canaux
d'éjection étant alors aménagés dans la lame sous la surface

supérieure.

L'invention s'applique dans les nombreux domaines ou 1l
est souhaitable de fabriquer en continu des particules de
granulométrie aussi homogenes que,possible et on rappelera utilement
ceux quil ont été cités plus haut, A savoir métaux fondus, mais aussi

pharmacie, cosmétique et moteurs thermiques.

-'De nombreuses améliorations peuvent étre apportées & ce
dispositif ultrasonique pour la production de particules dans le

cadre de cette invention.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif ultrasonique pour une production
en continu de micro-gouttelettes ayant une granulométrie
homogéne, comprenant une surface vibrante (11) atomisant de
par un régime vibratoire wultrasonique orthogonale un
matériau & un état liquide amené depuis l'intérieur du
dispositif par des moyens (20, 22, 24), caractérisé en ce
que les moyens comprennent une chambre intermédiaire (22)

de régulation de débit ou de régulation thermigue sous-

jacente a la surface vibrante (11).

2 . Dispositif ultrasonique selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce gu'une base de la chambre
intermédiaire (22), ou débouche au moins un conduit (20)

~,

d'amenée du matériau a 1'état liguide, se situe dans un

plan d'un nceud d'onde du régime vibratoire.

3. Dispositif ultrasonique selon la revendica-

tion 1 ou 2, caractérisé en ce que le matériau a 1l'état

liquide est distribué a la surface vibrante (11) par au
moins un canal (24) dont une des dimensions d'une section

de passage est submillimétrique et dont une section totale

de passage est supérieure a 8 mm<4, un écoulement du

matériau s'effectuant par capillarité ou gradient de

pression induit par le régime vibratoire.

4 . Dispositif ultrasonique selon 1l'une quelcon-

que des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que ledit

au moins un canal débouche sur la surface vibrante (11)

R L [t I 13 R R At T Tt e N C T ERVR 35N - S T
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avec un angle compris entre 25 et 75 degrés par rapport a

la surface vibrante (11).

5. Dispositit ultrasonique selon 1 'une

.

quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
la chambre intermédiaire (22) est cylindrique et paralléle
3 la surface vibrante (11), et en ce que le matériau a
l1'état liquide est distribué par plusieurs canaux (24)

situés & intervalles réguliers sur une ligne de la chambre

la plus proche de la surface vibrante (11).

6 . Dispositif ultrasonique selon 1l'une quelcon-

que des revendications 1 a 4, caractérisé en ce qgue la
chambre intermédiaire (72) est centrale, et a une forme
tubulaire orthogonale a 1la surface vibrante (11) dans
laguelle la chambre intermédiaire (72) débouche directement

par une des extrémités de la chambre intermédiaire (72).

7 . Dispositif ultrasonique selon 1'une quelcon-

que des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la
chambre intermédiaire (128) est tubulaire et située sur un
pourtour d'un élément vibrant (100), sous-jacente et

orthogonale a la surface vibrante (105) de forme concave, a

une périphérie de laquelle la chambre intermédiaire (128)

débouche.

8 . Dispositif ultrasonique selon 1l'une guelcon-
que des revendications 1 a 7, caractérisé en ce qgque la
surface vibrante (11) présente un réseau de ralnures

rectilignes paralléles (12) ou en damier, ou un réseau de

rajinures circulalres ou radiales.
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9 . Digspositif ultrasonique selon la revendica-

rion 8, caractérisé en ce que les rainures présentent une

section transversale rectangulaire.

S,

10. Procédé de fabrication de micro-billes a

partir de matériau taermofusible, caractérisé en ce gue

1'on utilise un dispositif ultrasonique selon l'une

quelconque des revendications 1 a 8.

11. Micro-billes thermofusibles obtenues par le

procédé selon la revendication 10.

12. Dispositif ultrasonique selon la revendica-

tion 6, dans lequel ladite une des extrémités de la chambre

intermédiaire (72) comprend un rétrécissement.
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FIG 3
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