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(54) METHODE DE STRUCTURATION D'UN SUBSTRAT

(57) La présente invention concerne une méthode

(10, 20) de structuration d'un substrat (11) et un Aol
substrat (12) structuré par une telle méthode. Un ‘
laser (31) a impulsion est utilisé pour envoyer un
faisceau (32) fait de trés courtes impulsions sur un
substrat (11) préférentiellement métallique pendant
que le faisceau (32) et le substrat (11) sont déplacés
I'un par rapport a l'autre. L'irradiation (41) grave des
rainures dans le substrat (11) selon un motif (17)
déterminé par le mouvement relatif (41) du faisceau
(32) et du substrat (11). Le motif (17) est congu pour
permettre une excellente adhésion entre le substrat
(12) structuré et une piéce (14) aprés un
assemblage par soudage (130) laser du substrat
(12) et de la piece (14).
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Le Ministre de I'Economie,

Vu la Convention de Paris du 20 mars 1883 pour la Protection de la propriété industrielle ;

Vu la loi du 28 mars 1984 sur les brevets d'invention, l'article 22, pour les demandes de brevet introduites
avant le 22 septembre 2014 ;
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Méthode de structuration d'un substirat

Domaine technique

Selon un premier aspect, la présents invention conceme une
meéthode de structuration d'un substrat en vue d'un assemblage du subsirat
avec une pigce. Selon un deuwxieme aspect, finvention conceme un
substrat structure susceptible d'8tre oblenu par ladite méthode de
structuration.  Selon un troisiéme aspect, linvention concame un dispositif
pour structurer un substral. Selon un qualréme aspect, Finvention

gonceme un substrat structuré.

Art antérisur

it est connu de fhomme du métier de réaliser une structuration d'une
surface d'un substrat afin d'y créer un motif.  La surface du subsirat est
ensuite mise en contact avec une pidce et un assemblage entre la pidce st
ie substrat est créé en faisant fondre un matériau fusible de I pisce dans le
motif structuré du substral, ce gui fait que ce maidrau de la pisce se
resolidifie dans le motif, créant ainst une adhésion entre le substrat et la
pigce.

Un probléme des méthodes connues pour réaliser celte structuration
de surface d'un substrat est gu'elle engendre un échauffement qui peut
faire se déformer lo substral, notamment s'il est relativement mince. Cet
gchauffement pewt ausst induire une confamination du substrat par Pair
ambiant, par exempile par oxydation.

Le document BP 2832528 A1 divulgue un fraitement d'une surface
de métal par irradiation laser, projection, polissage, coupage, remplissage
ou traitement chimique de fagon 3 rendre celte surface inégale.  Une
couche de résine thermoplastique faisant partis d'un matériau composite
de fibre de carbone est ensuite mise en contact avec la surface rendue
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inégale, puls fondus de facon a joindre le matériau composite ef le métal
pour former un assemblage.

i serait avantageux daugmenter la résistance & la {raction de
Fassemblage.

Résumeé de Pinvention

Un des buls de linvention est de foumir une méthode de
structuration d'un substrat qui permst une grande adhésion enfre e
substrat el une piece aprés quils ont &1¢ assembiés. Un des buls de
finvention est de fournir une méthode de structuration d'un substrat qui
n'engendre pas déchauffement ou n'engendre que peu d'échauffement.

A cet sffet, linvention propose, sslon un premier aspect, une
méthode de structuration d'un substrat  avant une surface supérieure
s'stendant sslon une premigre direction et une deuxiéme direction non
paralidles, la méthode comprenant les élapes de:

1} foumnir le substrat,

2} fournir un laser de structuration 2 impulsions capable de générer
un faisceau laser de structuration pulsé apte a graver la surface
supérieurs du substrat de maniére non-traversante, le faisceau
laser de structuration pulsé ayant uns longueur d'onde comprise
entre 200 et 11000 nm, une puissance suffisante pour créer une
structuration du substrat of présentant des impuisions dune
durée inférieure & 1 us,

3} genérer le faisceau laser de structuration pulsé apte & graver la
surface supérieurs du substrat de maniére non-traversanie, le
faisceau laser de structuration pulsé ayant une longueur donde
comprise entre 200 et 11000 nm, une puissance suffisante pour
creer une structuration du subsirat of présentant des impulsions
d'une durde inférieure a 1 us,
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4} fournir un dispositif de déplacement capabie de générer un
mouvement relatif entre e falsceau laser de structuration pulsé et
e substrat dans la premiére direction ef dans la desuxigme
direction,

B} Wradier la surface supérisure du substrat avec le faisceau laser

de structuration puisé, de fagon a créer un motif de structuration
a la surface supérieure du substrat ef induire un mouvement
relatif entre le faisceau laser de structuration pulsé et e substrat
dans la premidre direction et la deuxiéme direction.

Dans le cadre du présent document, une "structurstion® d'une
surface d'un substrat est un snlévement de matériau de ladite swface dudit
substrat. Une structuration est donc une forms de gravure. Par exemple,
une structuration psut 8tre une microstructuration ou une texturisation. La
structuration comprend préferentisliement la fabrication d'une ou plusieurs
rainures(s) dans le substrat, quelle que soit i profondsur, ta structure ou la
forme du ou des rainures{s).

Dans le cadre du présent document, un "déplacement relatif du
falsceau de structuration et du substral® peut inclure un déplacement du
faisceau de structuration alors que le subsiral reste immohile, un
deplacement du substrat alors gque le faisceau de sirucluration reste
immobile ou un déplacement alors la fols du faisceau de structuration et du
substrat. Ce déplacament relallf inclut préférentiellement une translation.
Ce déplacement relatif peut inclure une rotation.

Dans le cadre du présent documert, une "zone refondus” d'uns
surface structurée avant une rainure est une zone situde en-dehors de la
rainure et comprenant un matériau qui était présent dans ia rainure avant la
structuration et qui g'est redéposé en-dehors de la rainure pendant la
structuration formant ainsi un relief sur la surface 3 proximité du bord de la

rainure,
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Dans e cadre du présent document, un "motif”, ou "motif de
structuration” est la forme de ensemble des rainures gravées lors de la
structuration sur la sutface du substrat. Le motif est notamment déterming
par le déplacement relatif du faisceau et du substrat fun par rapport &
fautre.

Dans le cadre du présent document, 1z durde d'une impulsion laser
gst e temps pendant lequel Pémission laser d'un pulse est présent, celui-ci
atard déterming 3 mi-hautsur de Pintensité du pulse. Cette durée peut étre
par exemple mesurée avec un autocorrélateur, pour les iaser dlimpulsions
ultracourtes {fs, ps), et une phetodiode rapide pour les laser dimpulsions
courte (ns).

La méthode selon linvention permet dloblenir un motif de
structuration particulierement dense, avec un haut niveau de rugosité a
féchelle du micrométre etiou a Péchelle submicronigue. Aprés un
assemblags en mettant en contact le motif avec une pigce et faisant fondre
de la matiére de la piéce dans le motif, cela permet d'obtenir une grande
surface de contact enfre le substrat ef Iz matiére resolidifée issue de la
pigce, notamment sur les parois atérales des rainures. i en résulte une
adhésion particulidérement forte entra le substrat et la pigce.

Grice aux impulsions de courles durées, effet du faisceay est
particuligrement localisé. Cela permet de réaliser des rainures de largeur
particulierement faible. Cela permet de réaliser un motif particuligrement
DIECEs,

En outre, grice aux impulsions de courtes durées, l'effet du faisceau
sur le substrat est athermigque ou presque athermigue.

i est aussi possible, grace 2 la méthode selon finvention, de
structurer des substrals  particulidrement minces  sans  déformation
appréciable, car la structuration selon finvention n'échauffe pas, ou
n'échauffe que trés peu le substrat.  Ces substrats minces ont de
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préférence une épaisseur inférieure 8 1 mm. Ces substrats minces ont
plus préférentiellement une épaisseur entre 100 um ot 500 um.

En outre, la méthode selon linvention permet de structursr un
substrat comprenant un matériau qui serait contaming par Pair s était
chauffé & lair. Par exemple, un matériau comprenant du titane ou du
magnésium peut 8lre gravé par la méthode selon finvention car la
structuration selon finvention n'échauffe pas, cu n'échauffe que trés pau le
substrat ef la 2one soumise & la structuration peut facilement éire mise
dans une atmosphére inerte durant la structurstion, par exemple en
anvoyant dessus un flux de gaz inerte comme de l'azote.

Grace a la faible durée des impulsions, la méthode de structuration
selon linvention permst la structuration de matériaux trés réfidchissants,
comme le cuivre, les alliages de cuivre, Paluminium, les alliages
d'aluminium, les alliages de culvre et aluminium, l'or of Fargent.

La méthode selon linvention permet de retirer particuliérement peu
de matériau lors de la structuration.  Elle donne donc lieu & des rainures
particuliérement peu profondes. Cela qui évite que, lors d'un soudage du
substrat avec une piéce, une bulle d'alr ne se crée entre le fond des
rainures et de la matiére qui a pénélré dans les rainures.

Par conséquent, fassemblage du substrat structuré avec la méthode
selon finvention avec une pigce présente une excsliente adhésion entre Ie
substrat et la piece. En particulier, la résistance & la traction entre le
substrat et la piéce est parliculidgrement bonne. Par axemple, la résistance
au cisalllement est particulidrement bonne.  Notamment, la résistance au
cisaillernent dans plusieurs directions est particuligrement bonne. Un autre
axemple est que Iz résistance & Ia traction est aussi particulidrement bonne

Préférentiellemsnt, les impulsions du faisceau laser de structuration
pulsé ont une durée comprise entre 107%s et 10%s.

Plus préférentiellement, les impulsions du faisceau laser de

structuration pulsé ont une durée comprise entre 10s et 10%s.
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Préférentisllement, la pulssance du faisceau laser de structuration
pulsé est d'au moins 0.01W.

Preferentieflement, la puissance du faiscesu laser de structuration
nulsé est d'au moins 0.1W.

Praférentiellernent, la puissance du faisceau laser de structuration
puisé est d'au moins 1W.

Préferentiellement, la puissance du faisceau laser de structuration
puisd est d'au plus 100W.

De facon préferde, lintensité  du faisceau laser de structuration
pulsé est d'au moins 10W/mm®

De facon plus préférée, Mintensiie du faisceau laser de structuration
puisd est d'au moins 50W/mm®.

De facon encore plus préférde, lintensité du faisceau laser de
structuration pulsé est d'au moins 100W/mm®.

De maniere avantageuse, le faisceau laser de structuration pulsé a
une longueur d'onde comprise entre 300 at 2000 nm.

De maniére plus avanilageuse, le faisceau laser de structuration
pulsé a une longueur d'onde comprise entre 1000 st 1100 nm.

De maniére encore plus avantageuse, le faisceau laser de
structuration pulse a une longuesur dionde  entre 1030 et 1070 nm.

Dans une réalisation de linvention, Ie falsceau laser de siructuration
pulsé a un taux de répélition comprise entre 1KHz et 2MHz.

Dans le cadre du présent document, le "taux de répétition” dun
faisceau laser pulsé est le nombre dimpulsions du faisceau laser par unité
de temps.

Dans une réglisation de Ninvention, le mouvement relatif du faisceau
laser de shucturation pulse par rapport au substrat se fait 8 une vilesse
linéaire comprise entre 10 et 10000 mms.
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Préférentisllement, le mouvement relatif du faisceau laser de
structuration pulsé par rapport au substrat se fait & une vitesse lindaire
comprise antre 100 st 53000 mmys.

Une vitesse lindalre dans cet intervalle permet a la fols un bon taux
de production de substrat sbucturé et une précision de structuration sur les
rainures donnant lisu a2 une bonne qualité d'adhésion.

Dans une réalisation de linvention, au moing une portion de la
surface supérieure du substrat comprend un metal.

En particulier, le métal comprend au moins un élément ou composé
choisi parmi: aluminium, culvre, titans, magnésium, acier, acler douy, acier
& haute limite d'élasticité, acier & trés haute limite d'élasticité, acier & ullra
haute limite d'elasticité, acier inoxydable st alliage.

Dans une réalisation de {invention, au moins une portion de la
surface supérieure du substrat comprend un matériau céramique ou du
verre.,

Dans une réalisation de linvention, la méthode comprend en outre
un préfraitement de la surface supérieure du substrat, ledit prétraitement
permetiant d'augmenter une absorption optigue de la surface supérieurs du
substrat.

Le prétraitement est particulierement utile pour les substrats
refléchissant la longueur donde dun faisceau laser de soudage car
augmenter Pabsorption permet d'sieindre plus rapidement Ia température
optimale pour la fusion de matiére fusible de la piécs,

Préférentiellement, laguelle faugmentation de fabsorption optique
de la surface supérieurs du substrat est réalisée par une augmentation de
la rugosite de la surface supérieurs du substrat.  Augmenter la rugosité
parmet d'augmenter labsorption d'un faisceau laser de soudage sur la
surface supérieure du substrat lors du soudage.
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Preférentiellement, le prétraltement comprend une texturisation de la
surface supérisurs du substrat guil donne Heu 3 une shucture de
préfraiternent moins profonde que le motif gravé lors de 'élape 5).

Préferentislliement, le prétraitement a lHeu aprés Pélape 4) et
comprend les &tapes de:

e déplacer, grice au dispositf de déplacement selon un schéma de
prétraitement prédéfini ot par rapport au subsirat, un faisceau de
prétraftement prodult par le laser de structurstion & impulsions, et

» jrradier la surface supédriewre du  subsiral avec le faisceau de
préfraftement.

Litiliser le méme dispositif de déplacement of le méme laser pour la
structuration et le préfraltement permet de limiter les manipulations du
substrat et permeat de Hmiter le matériel utilisé lors de la méthode, ce qui
représente un gain de lemps et d'argent.

De maniére avantageuse, une vitesse lindairs de mouvement relatif
dui faisceau de prétraitement lors du prétralfement est au moins une fis et
demi plus grande qu'une vilesse lindaire de mouvement relatif du faisceau
laser de structuration pulsé par rapport au substrat lors de 'étape 5).

La précision de la shuclure créde par le prétraitement a moins
dimporiance que la précision de ia gravure lors de g structurstion. |l est
done avantageux d'utiliser une vitesse plus grande lors du prétraftement,
méme si cela diminue s précision, afin que le temps pris par s
prétraftement n'ait pas un impact important sur lensemble du {femps pris
par le prétraitement e Ia structuration.

Preferentiellement, le prétraliement comprend la oréation de
rainures paraligles.

Linvention propose également une méthods d'assemblage d'un
substrat avec une piéee, Ia méthode comprenant les élapes de:

» shructurer une surface supérisure du substrat & Paide dune

méthode selon fune guelcongue des revendications précédentes, ca
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qui génére une premidre partie de surface supérieure shructurée du

substrat comprenant un motif,

s fournir la piéce dont une surface présente une dewdéme partie de
surface comprenant un matérau fusible ayant un point de fusion
plus bas que le point de fusion de la premiére partie de surface
supérieure structurée du substrat,

» disposer la premiére partie de surface supérieurs structurée du
substrat en contact avec la deuxiéme partie de surface de la pidce,

= appliguer une pression de facon & maintenir le contact entre Ia
premiére partie de surface supérieure structurds du substrat et la
dauxiame partie de surface de [a pigce,

e foumir un dispositif  de chauffage capable de oréer une
augmentation de température dans le matériau fusible suffisante
pour e faire fondre, at

s chauffer, gréce au dispositif de chauffage, le matériau fusible de
manigre a atteindre dans le malérau fusible, une température
suffisante pour en faire fondre au moins une partie dans le motif de
ia premigre partie de surface supérieurs structurée du substrat,
Préférentiellemeant, le chauffage est tel que la température dans Ia

premiére partie de surface supérieure structurde du substrat est inférieurs
a la tempsrature de fusion de la premigre partie de surface supdrieurs
structurée du substrat.

Dans une réalisation de linvention, le dispositif de chauffage est un
laser de soudage apte a produire un faisceau laser de soudage capable de
chauffer par iradiation la premiére partie de surface supérieure structurse
du substrat et dans laquelle la piéce est au moins partiellement
transparents au faisceau de soudage.

Le laser de soudage peut &tre différent du laser de strucluration. En
effet, la structuration peut se fairs dans un atelier différent de celul dans
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lequel Fassemblage est réalisé. De plus, les caractéristigues du faisceau
de soudage peuvent &lre differentes de celles du faisceau de structuration.

Préférentiellement, fa pidce comprend un polymére ou du verre.

Selon un deuxiéme aspect, finvention propose un substrat structuré
susceptible d'élre obtenu par la méthode de structuration selon finvention.

Comme décrit plus haut, ls substrat sfructré tel gu'oblenu par la
méethode de structuration selon linvention est parliculiérement approprié &
la réalisation d'un soudage du subsirat avec une pigce. En effet, la
soudure résultant du soudage présents une excellente adhésion entre le
substrat et la piéce. En particulier, les résistances 3 la traction et au
cisailament entre le substrat et la piéce sont particulidrement bonnes.

Préférentiellement, e motif a une composante plus grande dans une
direction que dans uns autre direction.

Ces deux dirsctions sont préférentisliement coplanaires avec s
premigre et la deuxiéme directions. Le molif peut étre congu de fagon &
avolr une composante plus grande dans une direction dans laguslle une
plus grande traction est altendue gue dans une autre direction dans
laquelle une moins grande traction est altendue. Les inventsurs ont trouveé
qgue la résistance au cisalllement est meillleure dans la direction dans
laquelle le motif a une plus grande composants.

De fagon préférés, le motif comprend une pluralité de lignes, chagus
figne comrespondant 3 une rainure graveée dans le substrat.

Dans le cadre du présent document, une “ligne” est un trait dont une
dimension, la longueur, est beaucoup plus grande qu'une autre dimension,
la largeur. Une ligne comrespond & une rainure gravée lors de ia
structuration.  Une ligne est préférentielioment continue, mais peut
comporier tne ou plusieurs discontinuités dont la taille est faible par rapport
2 la longueur de iz ligne. Une ligne psut étre courbe, brisée, en zigzag,
comporier des segmenis de lignes, élre le contour d'une surface,. ..
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Typiquement, la longueur d'une ligne du motif corespond 3 la dirsction du
mouvement de déplacement relatif du faisceau et du substrat.

{.a largeur d'une rainure ast la distance minimale enire deux bords
de la rainure, mesurée selon un plan qui prolonge la surface du substrat.
La largewr dune rainure est typiquement perpendiculaire 2 la longueur
d'une rainure.

La profondeuwr d'une rainure sst la distance entre e fond de ia
rainure, c'est-a-dirs le point de Ia rainure le plus éloigné de 1a surface du
substral, et la prolongation de la surface du substrat. La profondeur est
mesurés perpendiculairemant & la prokongation de ia surface du substrat.

La distance entre deux rainures est la distance minimale entre les
bords les plus proches des deux rainures. Elle est mesuréde le long de g
surface du substrat.

Un motif comportant des lignes est particulidrement avantageux car,
comme ladhesion aprés assemblage est principalement causée par
femboitement di au matériau fusible présent dans les rainures, des lignes
permelient une meilleure adhésion qu'un ensemble de points ou gu'une
surface pleinement car lsur géomeétlde donne fisu & une meilleurs
résistance meécanigue a Ia fraction ef au cisalllement,

Un motif comportant des lignes pemmet une grande surface de fotale
de motif, ce qui permet une grande surface de contact entre le substrat et
fa piéce sur une surface donnée du substrat, la surface fotale de motif
prenant en compte les parois latérales ef potentisllement Ia parol inférieure
du motif.

De fagon préferée, la pluralité de lignes du motif comprend une
premiére ligne ef une dewdédme ligne lelles quil existe une drofte croisant
successivement la deuxieme ligne, la premiérs figne et la deuxiéme ligne.
La premiére ligne est alors "imbriquée” dans la deuxieéme ligne.

Limbrication des lignes permet un emboiternent du substrat et de la
pigce particulidrement résistant a Ia traction et au cisaillement.
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De manigre avantageuse, le motif comprend des lignes brisées.

Dans le cadre du présent document, "une ligne brisée” est une ligne
comprenant deux segmenis non-paraliéles. Une ligne brisde peut par
axemple élre une ligne en igzag.

L'utilisation de lignes brisées donne une grande liberté quant au
choix du motif, ef permet en particulier d'adapter fe motif au substrat, 2 Ia
piece, & lassemblage, & Pusage d'un assemblage soudé comprenant le
substrat et Ia piece assembiés ensembie.

Dans uns réalisation de linvention, le motif comprend une répétition
de formes geométriques,

Dans le cadre du présent document, une forme géomeétrique peut
élre constituée des lignes formant le contour de ladite forme ou peaut
comprend la surface intérisure de ladite forme. La répétition de formes
géomeétriques permet une cerlaine uniformité du motif sur la surface et
donc uns uniformité de ladhésion aprés assemblage.

Préférenticlement, les formas géometriques répétées comprannent
une pluralité de formes géométriques concentriques.

Cela permet d'avoir une grande swiface lotale de motif.

Dans une réalisation de linvention, les formes géométriques
répétées comprennent une pluralité de losanges, carés, triangles,
rectangles ou hexagones.

Des formes géomélriques permettant un pavage, telles que le
losange, le carré, le rectangle, e tiangle ou hexagone régulier, permetient
une grande surface lolale de motif car elfles permeltent un bon
recouvrement de {3 surface et une bonne résistance au cisaillement et a la
traction de Fassemblage dans plusisurs directions.

De maniere avantagsuse, les formes géometrigues répélées sont
disposees en une pluralité de rangses.

Preferentieliement, une premiere rangee de formes géométriques et
une deuxiéme rangée de formes géométriques sont telles quiit existe une
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droite croisant successivement une forme géomeétrique de Ia deuxidme
rangée une forme géomélrique de la premidre rangée e une forme
géométrique de la deuxidms rangée.

La premiére rangéde de formes géomélriques est alors "imbriquée”
dans la deuxiéme rangée de formes géométriques. Cefte imbrication
permet d'avoir une grande surface tolale de motif,

Dans une réalisation de linvention, e molif comprend des lignes
paraliéles.

Dans une réalisation de finvention, le motif comprend une ligne
courbe,

Préferentiellement, les rainures ont une largeur de 5 & 500 um.

Plus préférentiellement, les rainures ont une largeur de 50 & 120 um.
Cet intervalle de largeur permat une adhésion particulidérement bonne aprés
fe soudage.

Prétérentiellement, les rainures ont une profondeurde 1 um 2 2 mm.

Plus préférentiellement, les rainures ont une profondeur de 5 & 250
i,

Encore plus préférentisllement, les rainures ont une profondeur de
10 & 200 um.

Les inventeurs ont trouveé que cet intervalle de profondeur est
optimal pour Padhésion. Une profondewr proche de 100 um est
particuliérement préférée.

Préferentiellement, deux rainures ont une distance entre elles de
minimum 5 ym.

Flus préférentiellement, deux rainures ont une distance entre alles
de minimum 50 um.

Preferentiellement, deux rainures ont une distance entre elles de
maximum & mm.

Plus préférentiellemsnt, deux rainures ont une distance entre elles
de maximum 1 mm.
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De {clies distances entre les rainures permstient une grande surface
totale de motif.
Dans uns réslisation de finvention, le substrat comprend en outre
des zones refondues le long des rainures, les zones refonduss ayant une
hauteur de moins de 80 ym par rappor & la swiface supérisure du substrat
structuré,
Préférentiellement, les zones refondues ont une hauteur de moins
de 10 um par rapport a Ia swrface supérieure du substrat structurs,
Une réalisation de linvention concemse un assemblage soudé
comprenant un substrat of une pidce assembles ensemble selon la
méthods d'assembiage sslon Pinvention.
Selon un toisieme aspect, linvention propose un dispositif pour
structurer un substrat ayant uns surface s'dlendant selon une premisre
direction et une deuxiéme direction non-paraliéles, le dispositif comprenant
+ un laser de structuration & impulsions capable de générer un faisceau
laser de structuration pulsé apie & graver Iz surface supérisure du
substrat de maniére non-fraversante, le faisceau laser de structuration
pulsé ayant une longueuwr d'onde comprise entre 200 ot 11000 nm, une
puissance suffisante pour créer une structuration du substrat et
présentant des impulsions d'une durge inférieure 3 1 us, of

¢ undispositif de déplacement capable de géngrer un mouvement relatif
entre le faisceau laser de structuration pulsé et le substrat dans la
premigre direction et dans la deuxiems direction.

Selon un qualrieme aspecdt, lnvention propose un substrat structuré
ayant une surface s'étendant selon une premiére direction st une deuxiéme
direction non-paraligles et comprenant un motif gravé de facon non-
fraversante sur la surface supérieurs du substrat, le motif s'étendant au
moins partiellement selon la premiére direction et la dewdéme direction et
compranant une pluralite de lignes brisées, chague ligne brisée

correspondant & un rainure.
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Préferenticllement, le motif a une composanie plus grande dans
une direction que dans une aulre direction.

De maniere avantageuse, le motif comprend une premiére ligne
brisée et une deuxigme ligne brisée telles qu'il existe une droite croisant
successivement la deuxiéme ligne brisée, la premiere ligne brisée st la
deuxiame ligne brisés.

Dans une réalisation de finvention, le motif comprend une répétition
de formes géométriques, le contour de chague forme géométrigus
correspondant 2 une ligne brisee,

Préférenticllement, les formes géométriques répétées comprennent
une pluralité de formes géomeiriques concentriques.

De maniere avaniagsuse, les formes géomeélriguss répéldes
comprennent une pluralité de losanges, carrgs, triangles, rectangles ou
hexagonss.

De fagon preférée, les formes géoméligues répétées sont
disposées en une pluralité de rangées.

Préférentisliement, une premiére rangée de formes géomstriques et
une deuxiems rangée de formes géométriques sont telles quil existe une
droile croisant successivement une forme géomeétrique de la deuxiéme
rangée une forme géomelrique de la premiére rangée et une forme
geomélrique de la deuxiéme rangés.

Dans une réalisation de finvention, le motif comprend une ligne
courbe.

Praférentiellement, les rainures ont une largeur de § & 500 um.

Plus préferentisllement, les rainures ont une largeur de 50 & 120 um.

Preférentiellement, les rainures ont une profondeurde 1 ym & 2 mm.

Pius préferentiellement, les rainures ont une profondsur de 8 & 250
pm.

Encore plus préférentiellement, les rainures ont une profondeur de
10 a 200 um.
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Préférentiellement, deux rainures ont une distance entre elles de
minimum 5 um.

Plus préférentiellement, deux rainures ont une distance entre elles
de minimum 50 wm.

Préférentiellement, deux rainures ont une distance entre slles de
maximum 5 mm,

Plus préférentiellement, deux rainures ont une distance entre elles
de maximum 1 mm.

Preférentisllement, le substrat structuré comprend en oulre des
zones refondues le long des rainures, les zones refonduss avant une
hauteur de moins de 80 um par rapport 8 la surface supérisure du substrat
structuré.

Plus préférentiellement, les zonss refondues ont une hauteur de
moins de 10 um par rapport a s surface supérieurs du substrat structuré,

Une réalisation de linvention conceme une assemblage soudé
comprenant un substrat structure sslon finvention ot une pigéce assembiés

ansemble,

Bréve description des figures

D'autres caractéristiques of avantages de finvention apparaiiront 2
iz lecture de la description délaillée qui sult pour I8 compréhension de
laquelie on se reportera gux figures annexées parmi lesquelles :

- {a figure 1 Hlustre des élapes d'une méthode de structuration d'un
substrat selon une premiére réalisation de linvention,

- {a figure 2 llusitre des Stapes d'une méthode de structuration d'un
substrat selon une deuxieme réalisation de invention,

- {a figure 3 illustre des élapes d'une méthode d'assemblage ssion
linvention,

- {a figure 4 llustre un dispositif de structuration selon lnvention,

- fa figure 5 Hlustre un premier exemple de motif gravé par 8

méthode selon linvention,
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~ {a figure 8 illustre un deuxiéme sxemple de motlif gravé par la
méthode selon finvention,

- {a figure 7 dllustre un troisiéme exemple de motlif gravé par la
méthode selon invention,

-~ la figure 8 Hlustre un quatriéme exemple de motif gravé par la
méthode selon linvention,

- {a figure 8 Hllustre un premier exemple de coupe de rainure gravée
par la méthode sslon Finvention,

~ la figure 10 Hlustre un deuxiéme exemple de coupe de rainurs
gravee par la méthode selon linvention,

- ia figure 11 Hlustre un toisiems exemple de coupe de rainure
gravée par la méthode selon linvention,

- la figure 12 illustre un quatriéme exemple de coupe de rainurs
gravée par la méthode selon finvention,

- la figure 13 fHiustre une coups schématique d'un substrat structuré
selon la présente invention,

- la figure 14 illustre un dispositif de soudage desting a réaliser s
soudage du substral structre ef de la piéce, dans une realisation de
finvention, et

- fa figure 18 Hlustre un dispositif de mise sous pression compris

dans le disposiiif de soudags sslon une réalisation de Pinvention.

Modes de réaglisation de Pinvention

La présente invention est décrite avec des réalisations particuliéres
at des references a des figures mais linvention nest pas limitée par celles-
ci. Les dessins ou figures décrits ne sont que schématiques et ne sont pas
imitanis.

Dans le contexte du présent document, les termes « premier » st
« deuxiéme » serveni uniguement a différencier les différents aléments et

nimpliguent pas d'ordre enire ces éléments.
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Sur les figures, les dléments identiques ou analogues peuvent porter
les mémes reférences,

La figure 1 illusire une méthode 10 de structuration d'un substrat 11
selon une gremiére réalisation de Pinvention. La méthode 10 fait appel 3 un
laser de structuration 31 qui émst un faisceau 32 de structuration puisé
apte & graver une surface supérieure 18 du substrat 11, s surface
supérieurs 16 s'dlendant selon une premidre direction 101 et une dewxiéme
direction 102, la premidre direction 101 et Ia deuxidme direction 102 n'étant
pas paralidles. La swiace supdrieure 16 &t les directions 101, 102 sont
iflustrées 3 la figure 4. La méthods 10 fait épalement appel 2 un dispositif
33 de déplacement, pour déplacer faisceau 32 de shucturation et e
substrat 11 {un par rapport & Faulre.

Une structurastion 30a comprend une irradiation 42 de la surface
supérisurs 16 of un mouvement 41 relatf du faisceau 32 de structuration et
du substrat 11, Lrradiation 42 et le mouvement 41 sont préférentiellement
simulianés. Il est outefols possible qulils solert successifs, et notamment
gui'ils se répétent de nombreuses fois f'un & Ia suite de autre.

La structuration 30a donnant Heu 3 Ia formation d'un motif 17 sur g
surface supérisurs 16 du substrat 11, I en résulle un substrat 12a avec
motif, Celui-ci peut alors 8tre utilis® dans un soudagse 130 subséquent
{figure 3).

La substrat 11 comprend préférenticlioment un métal sur la surface
supsrieure 16 irradide ou comprend une portion en métal sur Is surface
supérieure 16 irradiée. Par exemple, ce métal peut comprendre un
slément ou composéd choisl parmmi les suivants: aluminium, cuivre, itane,
magnésium acler, acler doux, acler & haute iimile d'élasticitd, acler 4 trés
haute limile d'élasticlié, acler 3 ultra haute limile Jd'élasticité, acler
inoxydable et alliage. Le substrat 11, ou une portion de celui-cl, peut

également comprendre un matériau céramicue ou du verrs. La surface 16
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supérieure est préférentiellement plane.  La surface 16 supéreurs peut
egalament élre courbe.

Le laser de structuration 31 est préférentieliement un laser &
impuisions. Le laser de structuration 31 est préférenticllement un laser
capable d'envoyer des impulsions ayant une durée de moins de 1000ns,
plus préférentisliement entre 107"°s et 107, encore plus préférentisliement
entre 10 s ot 10°%.

Le laser de structuration 31 est préférentiellement capable d'dmetlre
un faisceau pulsé avec un {aux de répétition entre 1 KHz et 2 MHz. Le Iaser
de structuration 31 est préferentisllement capable d'émesttre un faisceau
d'une intensité de minimum 10 Wimm?, plus préférentisllement 50 Wimn?®,
encore plus préférentiellement 100 Wimm®, Le laser de structuration 31 est
capable d'émetlre un faisceau dung puissance dau moins 0.01W,
préféerentisliement  0.1W, plus preférenticllement 1W, encore plus
préférentisfieoment 100W.  Le laser de structuration 31 sst capable
d'émetire un faisceau dune longuaur donde entre 200 st 11000 nm,
préférentisfiement entre 300 et 2000 nm, plus préférentisiiement entre 1000
et 1100 nm, encore plus preférentiellement entre 1030 et 1070 nm.

Le faiscesu de structuration 32 est donc préférentisiiement formé
dimpulsions, et en particulier d'impulsions ayant une durde de moins de
1000ns, plus préférentiellement entre 107% et 10%, encore plus
préférentisliement entre 107"%s ot 10%. Le faisceau de structuration 32 a
preférentisllement un taux de répétition entre 1 KHz et 2 MHz. Le faisceau
de structuration 32 a préférentiellement une puissance d'au moins 0.01W,
préférentisliement  0.1W, plus  préférentiellement  1W, encore  plus
preferentisliement  100W. Le faisceau de structuration 32 =
préférentiellement  une  intensité  de  minimum 10 Wimm®,  plus
préférentiellement 50 Wimm®, encore plus préférentiellement 100 Wimm?,
Le falsceau de structuration 32 a preférentieliement une longueur d'onds

dans: levisible ou Tultraviclet.  Le faisceau de shucluration 32 a
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préférentiellement une longueur donde entre 200 ef 11000 nm,
préférentiellement entre 300 et 2000 nm, plus préférentisllement entre 1000
et 1100 nm, encors plus préférentisflement entre 1030 & 1070 nim.

Dans le cadre du présent document, la "puissance” d'un faisceau
laser pulsé est la puissance movenng de ce faisceau, 8 savoir Vinlégration
de l'energie de toutes les impulsions intégrée dans une durde déterminés
divisée par catte durge,

Dans le cadre du présent document, Mintensite” d'un falscesu laser
pulsé est le rapport entre {a puissance de ce faisceau ot faire de la surface
irradide par ce faisceau.

Les paramélres du laser 31 de structuration pour fa production du
faisceau 32 de structuration sont choisis en fonction du substrat 11, de
fagon a ce que firadiation 42 enléve de la matiére du substrat 11. Les
parameatres du laser 31 de structuration sont préférentiellement gardés
constants durant toute la durée de la structuration 30a.

Le mouvament 41 ralatif peut inclure un déplacement du faisceau 32
de structuration, un deplacement du substrat 11 ou des déplacements des
deux. Le mouvement 41 peul inclure une rofation, notamment une rotation
du substrat 11, en particulier si la surface supérieure 168 n'est pas plane.
Dans une réslisation de [invention, qui est montrée 3 la figure 4, e
dispositif 33 de déplacement comprend une téte scanner 35 capable de
déplacer le faisceau 32 de shucturation et un dispositf 38 de déplacement
du substrat 11, Le mouvement 41 relatif se faif préférentiellement avec une
vitesse lingaire entre 10 of 10000 mivys, plus préférentiellement entre 100
et 5000 mmy/s.

Lirradiation 42 enléve de la matiére de la surface 11, par exemple
par vaporisation ou sublimation. Elle crée ainsi une rainure non-fraversant
dont la profondeur et la largeur sont essentiellement déterminées par les
caractéristiques du faisceau de structuration st la vitesse du mouvement
41,
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Le mouvement 41 fait que Pirradiation 42 se prodult en différents
points de la surface supérieure 16, créant ainsi un motif 17 prédéfini. Le
motif 17 est préférenticliement programmeé sur un ordinateur 38 {visible
figure 4} qui guide le mouvement 41 grce au dispositif 39 de déplacement
du substrat 11 el 2 la t8le scanner 358 {visibles figure 4).

Le molif 17 comprend préférenticliement des lignes 18, plus
préférenticllement des lignes brisdes.

La figure 2 illustre une méthode 20 de struciuration d'un substrat 11
selon une deuxiéme réalisation de linvention. La méthode 20 de
structuration selon la dewdéme réalisation de linvention utilise les mémes
cléments (subsiral 11, laser 31 de structuration, faisceau 32 de
structuration, dispositif 33 de déplacement} st passe par les mémes étapes
{deplacement relatif 41, irradiation 42 clest-a-dire création du motif par
structuration 30a) que la méthode 10 de structurstion selon la premigre
réalisation de Pinvention. A ces élapes, la méthode 20 de structuration
selon la deuxiéme réslisstion de finvention ajoute un prétraitement 50.
Alnsi, la structuration 30b selon la deuxidme réalisation de finvention
comprend le prétraitement 50 ef la structuration 30a du motif,

Le prétraitement 50 comprend préférantiellement une texturisation
de la surface 16 du substrat.  La texturisation comprend la création d'une
structure de tsxturisation, qui est moins profonde que les rainures du motif
17 de structuration. La structure de  texturisation comprend
preferentisliement des rainures de texturisation.

Le prétraftement 50 comprend préférentisllement un déplacement
51 relatif de prétraitement et une irradiation 5¢ de prétraitement durant
laquelle la surface 16 est irradide par un faisceau 53 de prétraitement émis
par le laser 31 de structuration. lLe faisceau 53 de préfrailement est
préférentisllement pulsé,  Lliradiation 52 et le déplacement 51 sont
préférentiellement simultanés. HI est toulefois possible qulils soient
successifs, e notamment quils se répétent de nombreuses fois fun & la
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sulte de Pautre. Ulrradiation 52 et le déplacement 51 générent un substrat
13 avec une texture.

Durant le prétraftement 80, le laser de structuration 31 envole
préférenticllement des impulsions dune durde de moins de 1000ns.
Durant le prétraitement 5G, le laser de structuration 31 2 préférentisliement
un faux de répétition de 1kHz & 500 kHz. Durant le prétraitement 50, le
laser de structuration 31 a préférentiellement une puissance de 1W &
100W.  Durant le prétraitemnent 50, le laser de structuration 31 a
oréférentiellement une énergie de 0.01 2 100 md.

Le deplacement 51 relalif de prétraitement est realisé suivant un
schéma de prétrailement prédéfink. Le déplacement 81 relatif de
prétraitement est préférentiellement réalisé avec une vilesse lindaire plus
grande que le mouvement 41 relatif de la structuration 30a du motif, de
facon & ce que le femps pris par le prétraitement 50 n'ait pas un impact
important sur Pensemble du lemps pris par la structurstion 30b qui
comprend e prétraitement 50 et la structuration 30a du motif. Par sxemple,
la vitesse lindaire de déplacement 51 relatif du faisceau 53 de prétraitement
lors du prétraitement 80 par rapport au substrat 11 peut 8tre au moins une
fois et demi plus grande gue la vitesse lindaire de déplacement ralatif du
falsceau  de  structuration 32 lors du  déplacement relatf 41,
préferentiellement au moins quatre fois plus grande.  Par exemple, la
vitesse lindaire de déplacement 51 relalif du falsceau 53 de prétraitement
fors du prétrailement 50 peut élre entre 1000 et 10.000 mm/s. Plus
particulicrement, la vitesse lingaire de déplacement 51 relatif du faisceau
53 de prétraitement lors du prétraitement 50 peut &tre entre 3000 st 5000
MITYs.

Suite au prétraitemnent 50, le substrat 13 avec une texturs suit les
étapes de mouvement 41 relatif et irradiation 42 v gravant 30a la motif de
structuration prédefini, de fagon a former un substrat 12b avec texiure af
motif qui peut &ire ulllisé dans un assembiage 130 subséquent (figure 3).
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Dans une variante de la méthode 20 de structuration selon ia
deuxiéme realisation de finvention, un autre laser que le laser de
structuration 31 utilisé pour liradiation 42 de Ia structuration 30a est utilisé
pour liradiation 52 de prétrailement stfou un autre dispositif de
déplacement que le dispositif 33 de déplacement utilisé pour Ia
structuration 30a est utilisé pour le déplacement 51 relatif de prétraitermnent.

Dans une varante de la méthode 20 de siructuration selon la
deuxiéme réalisation de finvention, le prétraitement 50 a lieu aprés les
atapes de mouvement 41 et irradiation 42 de structuration 30a créant le
motif,

Le prétraitement peul par exsmple comprendre la gravure d'une
pluralité de lignes paralidles. Les lignes peuvent par exemple étre
distantes de 50 ym. Les lignes peuvent par example avoir une largeur de
50 um. Les lignes peuvent par exemple avoir une profondeur entre 4 et 7
um. La fexturisation créée par le prétraftement couvre préférenticllement
woute la partie de la surface 16 qui sera par la suite irradiée par un faisceau
132 de soudage {figure 3).

La fonction principale du prétrailement 50 est daugmenter
Fabsorption d'un faisceau de soudage 132 sur g swrface 16 lors du
soudage d'assemblage 130 (figure 3) en augmentant la rugosité de la
surface 186 du substrat.

La figuwre 3 iHustre une méthode 1000 d'assemblage selon
Finvention. La méthode 1000 d'assemblage inclut la méthode 10 de
structuration d'un substrat 11 selon la premigre réalisation de linvention,
augquel cas il résulte de la structuration 30 le substrat 12a avec motif, ou la
méthode 20 de structuration d'un substrat 11 selon la deuxiéme réalisation
de finvention, augusl cas il résulte de la structuration 30 le substrat 12b
avec texture et motif. Le substrat 12a avec motif st le substrat 12b avec
texture et motif somt repris dans la description de la figure 3 sous
Fappeliation "substrat 12 avec (lexdure et} moti®. La partie de la surface 18
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du substrat 12 avec {(lexdure ef) molif qui va &tre soudée est appelée
premigre partie 117 de surface.

La méthode 1000 d'assemblage fait appel & une pigce 14 avant une
surface. La partie de la surface de la piéce 14 qui doit élre jointe est
appelée deuxiéme partie 118 de surface. La deuxidéme partie 118 de
surface comprend un matériau fusible avant un point de fusion plus bas
gue le point de fusion de la premiere partie 117 de surface structurée du
substrat afin gu'un échauffement localisé, créé par un dispositif 131 de
chauffage, puisse faire fondre le matériau fusible de la pigce sans faire
fondre la premiére partie 117 de swface structurée du substrat. La piéce
14 comprend préférentiellement un polymere stiou du verre, La deuxigme
partie 1106 de swrface peut éire plane ou courbe.

.3 méthode 1000 d'assemblage fait également apps! & un dispositif
de chauffage 131 capable de créer une augmentation de température dans
fe matériau fusible suffisante pour le faire fondre. La dispositif de chauffage
131 peut &lre un laser de soudage, qui est préférentisllement différent du
laser 31 de structuration. En effel, la structurstion 30 peut se faire dans un
atelier différent de celul dans leguel assemblage 130 est réalisé.

Dans le cas ol le dispositif 131 de chauffage est un laser de
soudags, le laser de soudage émet un faisceau 132 de soudage capable
de traverser la piece 14 et de chauffer par iradiation la premiére partis 117
de la surface 18 qui a &ié structurée lors de la structuration 30, Autrement
dit, la longueur donde of les autres caraciéristiques du faisceau 132 de
soudage sont choisies pour que e faisceau 132 de soudage soft au moins
partielement transmis par la piéce 14 of au moins partisliement absorbé
par la premiere partie 117 de surface.

Lors d'une élape d'assemblage 130, la deuxiéme partie 116 de
surface est mise en contact avec 1a premiere partie 117 de surface. Le
faisceay 132 de soudage est envoyé sur la premiere partie 117 de surface
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au travers de i3 pidce 14 de fagon & irradier la premiére partie 117 de
surface.

L'absorption du faisceau 132 de soudage par la premiére partie 117
de surface du substrat 12 proveque une augmentation de sa température.
L'augmentation de température est choisie telle qu'slle fait fondre de la
matiere d'un matériau fusible de la dewdéme partie 116 de surface de la
piéce 14 gui entre dans les rainures du motif 17 gravées sur la premiére
partie 117 de surface. Au refroidissement, cetle matiere de ia piéce 14 se
solidifie, bloguant la deuxiéme partie 116 de surface avec Ia premisre partie
117 de surface, c'sst-a-dirs provocant une adhésion entre le substrat 12 st
la piece 14, de facon & former un assemblage 15 soudé. En outre,
faugmentation de température peut élre choisie tells qu'slle ne falt pas
fondre la premiére partie 117 de surface supérieurs 16 structurée du
substrat 12, c'est-a-dire que la température atteinte dans la premiére partie
117 de surface supérieurs 18 structurés du substrat 12 est inférieure & sa
température de fusion.

L'augmentation de lempérsture est dautant plus grands que
fabsorption du faisceau 132 de soudage par 13 premisre partie 117 de
surface du substrat 12 est grande. Clest pourquol i est avantageux de
réaliser le prétraitement 50 {figure 2}, de fagon a rendre la premigre partie
117 de surface plus rugueuse et done plus apte a absorber le faisceau 132
de soudags.

it ast aussi possible, tout en restant dans g cadre de linvention, gue
Fassemblage soit réalise par un autre dispositif de chauffage 131 qufun
laser. Le dispositif de chauffage 131 peut par sxemple chauffer le substrat
12 par conduction.

Dans une réalisation de linvention, une pression mécanique est
appliqués pour maintenir le contact entre Ia deuxiame partie 116 de surface
et la premiere partie 117 de surface lors de lirradiation par le faiscesu de

soudage. Celte pression favorise aussi le fait gue la matiére du matériau
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fusible de la dewiéme partie 118 de surface de la pisce 14 entre dans les
rainures du motif 17 structurés sur la premiers partie 117 de surface. Cetle
pression peut par exemple &lre appliquée a l'aide d'un dispositif de mise
s0uUs pression 140,

Dans une réalisation de linvention, lassemblage 130 inclut un
deplacement du faisceau 132 de soudage stiou de la deuxiéme partie 116
de surface mise en contact avec la premigre partie 117 de surface, afin de
permeltre le soudage sur une surface sensiblement plus grande que le
diamélre du faisceau 132 de soudage.

La méthode d'assemblage 1000 peut notamment &tre utilisée dans
Fassemblage d'un support dampoule pour des applications d'éclairage
dans findustrie automobile.

La figure 4 illustre un dispositif 80 de structuration destiné & réaliser
la structuration 303 du motf, ef potentiellement le prétraitement 50. Le
dispositif 80 comprend le laser 31 de structuration qui émet le faisceau 32
de structuragtion vers un chemin optique 34 qui réslise Ia mise en forme du
faisceau 32. Le chemin optigue 34 comprend différents éléments optiques,
par exemple au mwoins un pami un  mirolr, une lentille, un
collimateur/dilatateur de faisceau (beam expander), un afténuateur, un
polariseur.  Le chemin optique 34 envois le faisceau 32 vers une téte
scanner 35 qui comprend préférenticliement des miroirs inclinables et une
lentille oculalre et est capable de diriger le faisceau 32 vers Ia surface 18 du
substral. Le dispositif 80 comprend aussi préférentieliement un systéms de
vision 36, et un systéme de mesure 37 confocal. Le dispositif 80 comprend
sgalement un dispositif 39 de déplacement du substrat. Le dispositif 39 de
déplacement permet préferentiellement de franslater le substrat selon une
pramiére direction 101, une deuxiéme direction 102, une troisiéme direction
103 et de faire toumner le substrat autour d'au moins deux axes de rotation,

Dans une réalisation de {invention, un ordinateur 38, qui peut étre

una tablette, contrfle le laser 31 de structuration, le chemin optique 34, la
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t&te scanner 35, le systeme de vision 36, le systéme de mesure 37 et le
dispositif 38 de déplacement. |

Le motif 17 comprend préferentiellement une pluralita de lignes. Le
motif 17 peut comprendre des lignes droltes, courbes, brisées, en forme de
polygone, ouvertes, fermées,... Des exemples de réalisations du motif 17
sont ilusirés aux figures 54 8.

La figure 5 illustre un premier exemple de motif 173, comprenant
une pluralite de lignes paralidles 18s, 18b,... espacées d'une distance
constante, Chaque ligne 18 est aussi une forme géométrique 18

La figure 6 illustre un deuxiéme exemple de motif 17b, comprenant
une pluralite de lignes paraliéles 18a, 18b,... groupées. Chague ligne 18
est aussi une forme géométrique 18

La figure 7 et Ia figure 8 illustrent deux exemples de réalisation du
motif dans lesquels e motif comprend une premiére ligne et une deuxiéme
Hone telles que la premisre ligne est imbriquée dans ia deuxigéme ligne.

La figure 7 illustre un troisiéme exemple de motif 17¢. Le motif 17¢
comprend des lignes 18a, 18b,... les lignes 18 sont des formes
geométriques 19, plus précisément des iosangss. | est possible qus les
formes solent des camés, des rectangles, des hexagones, des triangles,
tout en restant dans le cadre de linvention. En particulier, cela peut étre
des formes permetiant un pavage de la surface. Les formes 19 sont
préferentieliement reproduites de fagon 3 couvrir au moins 80% de la
surface d'adhésion. Elles peuvent par sxemple éire reproduites enire 4 et
80 fols.

Les formes 10 sont groupees par groupes 22, chague groupe 22
compranant une pluralité de formes concentrigues. Les groupes 22 sont
disposés en rangees 21, de fagon & ¢e qu'une premiére range 212 soit
imbriguée dans une deuxieme rangés 21b.

Les inventeurs ont trouve que pour un motif comme celul de a figure

8, ou la composante verticale est plus grande gue 13 composante
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horizontale, Ia résistance au cisallement aprés assemblage est meilleurs
dans ia direction verticale que dans la direction horizontale.

La figure 8 Hlustre un quatriéme sxemple de motif 17d. Le motif 17d
comprend des lignes 18a, 18b,... Les lignes 18 sont des formes
géométriques 19, plus précisément des zigzags comprenant des segments
de lignes. Les lignes 18 sont imbriqudes F'une dans l'aulre. Les segmaenis
de lignes d'un zigzag forment sur la figure des angles de 90°, mais il sersit
possible quils forment altemnativement des angles aigus et obius tout en
restant dans le cadre de linvention.

Comme Hustrd aux figures § 2 8, les formes 18 géométriques sont
préférentiellement répétées, g conmtour de chague forme géométrigue
correspondant 3 une ligne brisde.

Las figures 8 a 12 Hustrent des coupes de rainures gravées par la
méthode selon Pinvention.  Dans ces coupses, iz direction verticale
corraspond & la profondeur des rainures, ef la direction horizontsle
correspond & la largeur des rainures., La figure 9 llustre un premier
aexemple de coupe de rainure. La figure 10 Hlustre un deuxiéme exemple
de coupe de rainure. La figure 11 Husire un trolsiéme exemple de coups
de rainure. La figurs 12 llustre un quatriéme example de coupe de rainure.
Les rainures peuvent avoir une forme de V (figures 8, 10) ou une forme de
U {(figure 11, 12}, il est ausst possible que les rainures alent une forme
concava. Les rainures peuvent ne pas avolr de zone refondue 23 {figure
8}, en avoir de deux cbtés (figures 10, 11} ou d'un seul cdté (figure 12). La
hauteur des zones refondues est préférentisllement de moins de 80um par
rapport 2 la surface du substrat en-dehors du motif. La hauteur des rones
refonduss est plus préférentisliement de moins de 10um par rapport & la
surface du substrat en-dehors du motff,

La figure 13 illustre une coupe schématique dun substrat structuré
sglon la présente invention. On v voit une portion de la premiére partie 117

de substrat structuré présentant deux rainures 201, 202, Ls figure 13
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flustre une profondeur 210 de rainure. La figure 13 fllustre aussi une
largeur 220 de ralnure. La figure 13 ilustre aussi une distance 230 entre
deux rainures.

Les rainures ont préférentiellement une largeur de § & 500 um, plus
preferentistiement de 50 & 120 um.

Les rainures ont préférentiellemant une profondeur de 1 a 2000 um,
plus préférenticllement de § a 250 um, encore plus préférentisliement de
10 & 200 ym. Les rainures peuvent par exemple avoir une profondeur
d'environ 100 um.

Deux rainures ont préférentisllement une distance entre elles de
minimum & um, plus préférentiellement de minimum 50 um. Deux rainures
ont préférenticllement une distance entre elles de maximum 5 mm, plus
preférentisliement de maximum Tmm.

La figure 14 Hllustre un dispositif 180 de soudage desting 3 réaliser
fassemblage 130 du substrat 12 avec (texiure et} motif ot de la pidce 14,
dans une réalisation de finvention, Le dispositif 180 comprend le dispositif
131 de chauffage, qui est le laser de spudage dans g réalisation de
Finvention illustrée, qui émet le falsceay 132 de soudage vers un chemin
optique 134 qui réalise la mise en forme du faisceau 132 de soudage. Le
chemin optigue 134 comprend différents éléments optiques, par sxemple
au moins un pami. un mirolr, une lentifle, un collimateur/dilatatewr de
faisceau (beam expander), un aténuateur, un polariseur. Le chemin
optigue 134 envoie le faisceau 132 vers une i8le scanner 135 gqui
comprend préférentiellement des miroirs inclinables et une lentilie oculaire
et est capable de diriger le faisceau 132 vers la premiere partie 117 de
surface au travers de Ia pisce 14. Le dispositif 180 comprend sussi
préferentieliement un systéme de vision 136, st un instrument de mesure
de température 137, Le dispositif 180 comprend également un dispositif
138 de déplacement permettant de déplacer Pensemble formé par la

deuxieme partie 118 de surface mise en contact avec la premiére partie
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117 de surface et le dispositif de mise sous pression 140 qui est décrit plus
en détall en se référant & la figure 15.

Dans une réslisation de linvention, un ordinateur 138, qui psut élre
une tablette, contrdle le laser de soudags, le chemin optique 134, Ia 8te
scanner 135, le systéms de vision 136, le systéme de mesure 137 st le
dispositif 139 de déplacement.

La figure 15 illustre le disposilif de mise sous pression 140 compris
dans le dispositif de soudage 180 selon une réalisation de linvention. Le
dispositif de mise sous pression 140 comprend un premier plateau 141
desting & supporter le substrat structurd 12 sur lequel est posée la pidce
4. Le dispositif de mise sous pression 140 comprend également un
alément de support ajusiable en hauteur 142 capable de mouvolr s
premier plateau 141 dans une direction verticale. Le dispositif de mise
sous pression 140 comprend également une plaque 145 fransparente au
faisceau 132 de soudage, des poteaux 143 supportant ia plague 145 et un
deuxigme plateau 144 destiné 2 supporter 'élément de support ajustable
en hauteur 142 et les poteaux 143. La plague 145 est par exemple faite en
PMMA.

Pour utiliser ce dispositif 140, le substrat structurs 12 est posé sur le
premier piateau 141, la piece 14 est poséds sur le substrat structure 12 et
Félament de support ajustable en hauteur 142 est ajusté pour presser la
pidéce 14 contre la plaque 145, Le falsceau 132 de soudage est alors
anvove a fravers la plague 1485,

St le dispositif 138 de déplacement comprend une partie permetiant
de déplacer le substrat 12 o la pigce 14 &f située sous ceux-dl, cefle partie
paut &tre disposde sous le deuxieme plateau 144 ou entre le deuxiéme
plateau 144 st le premier plateau 141, par exemple sur ou sous l'élément
de support ajustable en hauteur 142,

Un premier test expérimental a &té réalisd sur un substrat 11 en

aluminium d'une épaisseur de 5.8mm et a comporté:
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¢ le prétraitement 50 utilisant un laser pulsé avec 50W de puissance,
100ns de durés d'impulsion, 80kHz de faux de répetition et une vitasse
fingéaire de 3800mmys, ot réalisant des lignes paraiisles distantes de 50
g,

+ {3 structuration 30a utilisant un laser pulsé avec 20W de puissance,
100ns de durde d'impulsion, 20kHz de taux de répsétition st une vitesse
indaire de 720mnvs, réalisant un motif comportant des losanges
similaires & ceux de la figure 7, avec les plus grands losanges, clest-&-
dire les plus extérisurs parmi la pluralité de losanges concentriques,
ayant une grande diagonale de 2mm st une petite diagonale de 1mm;

= Pgssemblage 130 du substrat 12b avec uns pigce 14 de polvearbonate
transparente de 2 mm d'épaisssur; ot

s untest de cisaillement qui a donné un résultat de §.85 Nimm*.

Un deuxiéme test expérimental a &ié réalisé sur un substrat 11 en
acier galvanisé d'une épaissaur de 0.8mm et a comports:

¢ la sfructuration 30a utiisant un laser pulsé de type nanoseconde avec
50W de puissance, 100ns de durde dimpulsion, 20kHz de tsux de
répétition et une vitesse lindaire de 720mmfs, réalisant un mofif
comportant deux lignes brisées de type zigzag (comme représentées a
ia figure 8}, les lignes élant espacées de 250um;

« Passemblage 130 du substral 12a avec une pidce 14 opague de
polypropyiéne de type PPT20 de 2 mm d'épaisseur,; et

¢ un test de traction qul 2 donné un résultat de 221 87N

En dautres termes, finvention se rapporte & méthode 10, 20 de
structuration d'un substrat 11 et un substrat 12 structuré par une isile

méthode, Un laser 31 a impulsion est utilisé pour envoyer un faisceau 32

fait de trés courtes impuisions sur un substrat 11 préférentisllement

métailique pendant que le faisceau 32 of e substrat 11 sont déplacés fun

par rappor a Pautre. Liradiation 41 grave des rainures dans le substrat 11

selon un motif 17 déterming par le mouvement relatif 41 du faisceau 32 of
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du substrat 11, Le motif 17 est congu pour permetlire uns excellente
adhesion entre le subsitrat 12 structuré et une pigce 14 aprés un
assembilage par soudage 130 laser du substrat 12 ot de ia pigce 14,

La présents invention a &i¢ décrite en relation avec des modes de
réalisations spécifiques, qui ont une valeur purement illustrative et ne
doivent pas &lre considérss comme limitatifs. D'une maniére générale, Ia
présents invention n'est pas limilée aux exemples llusirés effou décrits ci-
dessus. L'usage des verbes « comprendre », « inclure », « comporter 3, ou
toute autre variante, ainsi que leurs conjugaisons, ne peut en aucune fagon
exclure la présence d'élémenis aulres que ceux mentionnés. L'usags de
Farticle indéfinl « un », «wune », cude fadicle définic le s, «la » ou ' »,
pour introduire un élément n'exclut pas la présence d'une pluralité de ces
gléments. Les numeres de référence dans les revendicalions ne limitent

nas leur porige.
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Revendications

1.

Méthode (10, 20} de structuration d'un substrat (11} ayant une surface

supérisure (18) s'étendant selon une premidre direction (101} et unse

deuxieéme direction {102} non paralldles, la méthode (10, 20)

compranant les &lapes de:

1)
2}

3}

4}

&)

fournir le substrat (1),

fournir un laser de structuration (31) & impulsions capable de
générer un falsceau laser (32) de structuration pulsé apte &
graver la surface supérieure (18} du substrat {11) de maniére
non-traversante, le faisceau laser (32) de structuration pulsé
ayant una longueur d'onde comprise entre 200 ot 11000 nm, une
puissance suffisante pour créer une structuration du substrat {(11)
gt présentant des impulsions d'une durée inférieure 3 1 us,
générer e faisceau laser (32) de structuration pulsé aple &
graver la surface supérieurs {18) du substrat {11} de maniére
non-traversants, le faisceau laser (32) de structuration pulsé
ayant une longueur d'onde comprise entre 200 of 11000 nm, une
puissance suffisante pour créer une structuration du substrat (11
ef présentant des impulsions d'une durée inféreure & 1 us,
fournir un dispositif (33} de déplacement capable de générer un
mouvement relalif (41) entre lg faiscesu laser (32) de
structuration pulsé et s substrat {11) dans la premiére direction
{101) et dans la dewddme direction (102},

irradier (41} la surface supérisure (16} du subsirat (11} avec e
faisceau laser (32) de structuration pulsé, de fagon & créer un
motif (17} de structration & la surface supérieure {(18) du
substrat (11} ef induire un mouvement relatif {(41) entre e
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faisceau laser (32) de structuration pulsé et le substrat (11) dans
fa premiére direction (101) et la deuxiéme direction (102).

. Meéthode (10, 20} de structuration selon la revendication 1, dans

laquelie les impulsions du faisceau laser (32) de structuration pulsé ont
une durée comprise entre 107 s ot 10%s.

. Meéthode (10, 20) de structuration seolon la revendication 2, dans

laguelle les impulsions du faisceau laser (32) de structuration puisé ont

une durée comprise entre 10 s et 10%s.

. Méthode (10, 20} de stucturation selon {une quelconque des

revendications précédentes, dans laquelle la puissance du faisceau

laser {32) de structuration pulsé est d'au moins 0.01 W.

.- Méthode {10, 20) de structuration selon Il revendication 4, dans

laquelle la puissance du faisceau laser (32) de structuration pulsé est
d'aumoins 01 W,

. Méthode (10, 20} de structuration selon la revendication 5, dans

laguelie la puissance du faisceau laser (32) de structuration puisé est

daumoins 1 W,

. Méthode (10, 20} de structuration selon la revendication 8, dans

faquelie la puissance du faisceau laser (32) de structuration pulsé est
d'au plus 100 W,

. Méthode (10, 20} de shucluration selon Tune quelcongue des

revendications précedentes, dans lagquelle lintensits du faisceau laser
{32} de structuration pulsé est d'au moins 10 Wimm?,
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8. Méthode (10, 20} de structuration selon la revendication 8, dans
laquelle lintensité du faisceau laser (32) de shructuration pulsé est d'au
moins 50 Wimm?,

10.Méthode {10, 20} de structuration sslon la revendication 8, dans
laquelle lintensité du faisceau laser (32) de structuration pulsé est d'au
moins 100 Wimm?,

11. Mathode (10, 20) de structuration selon lune quelcongue des
revendications précédentes, dans laguelle le faisceau laser (32) de
structuration pulsé a une longueur d'onde comprise entre 300 et 2000

nm.

12. Méthode (10, 20) de structuration selon la revendicstion 11, dans
laquelle le faisceau laser (32) de structuration pulsé a une longueur
d'onde comprise entre 1000 ot 1100 nm.

13. Méthode {10, 20} de structuration selon la revendication 12, dans
laquelie le faisceau laser {32} de structuration puls® a une longusur
d'ondes comprise entre 1030 ot 1070 nm.

4. Méthode (10, 20} de strucluration selon fune quelconque des
revendications précédentes, dans laguelle le faisceau laser (32) de
structuration pulsé a un taux de répétition compris entre 1 KHz o 2
Mz,

15.Méthode {10, 20} de stucturation selon fune gquslcongue des
ravendications précédentes, dans laguelle le mouvement relatif (41) du
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faisceau laser (32) de structuration pulsé par rapport au substrat (11) se
fait & une vitesse lindaire comprise enire 10 ef 10000 mmy's.

16. Méthode (10, 20) de structuration selon la revendication 15, dans
laquelle le mouvement relatif {41) du faiscesau laser (32) de structuration
pulsé par rapport au substrat {11) se fait 3 une vitesse lindaire comprise
enire 100 of 5000 mm/s.

17. Méthaode (10, 20} de structuration selon fune guelcongue des
revendications précédentes, dans laguelle au moins une portion de la

surface supérieurs (16} du substrat {11) comprend un metal.

18. Méthode (10, 20) de structuration selon la revendication 17, dans
laguelle I8 métal comprend au moins un élément ou composé choisi
parmi; aluminium, cuivre, titane, magnésium, acier, acier doux, acier &
haute limite d'élasticité, acler & treés hauls limite d'élasticité, acier & ultra

haute limite d'élasticité, acier inoxydable st alliags.

16 Msthode (10, 20} de structurstion selon Pune gusicongue des
revendications précédentes, dans laguelle au moins une portion de la
surface supérieurs {16} du substrat (11} comprend un matériay

céramigue ou du verre.

0. Méthode (10, 20} de shucturation selon fune quelcongue des
revendications précédentes, comprenant en oulre un préfraitement (80}
de la swiace supérieurs (16) du substrat {11}, ledit prétraitement (80}
parmettant - d'augmenter une absorption opligue de Iz surface
supérieurs {18} du substrat {11}
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21. Méthode {10, 20} de structuration selon la revendication 20, dans
faquelle 'sugmentation de 'sbsomtion optigue de la surface supérieurs
{16} du substrat {11) est réalisée par une augmentstion de la rugosité
de la surface supérieure {18} du substrat (11).

22 Méthode (10, 20} de structuration selon la revendication 21, dans
laquelle le prétraitement (50} comprend une texturisation de la surface
supérisure (168} du substrat qui donne lieu 3 une structure de
prétraitemnent moins profonde que le motif (17) gravé lors de I'élape 5).

23. Méthode (10, 20) de structuration selon la revendication 21 ou 22, dans
laquelle le prétraitement {50} a lieu aprés l'élaps 4) et comprend les
élapes de;

s déplacer {81), grce au dispositif (33) de déplacement, selon un
schéma de prétraitement prédéfini et par rapport au substrat (18), un
faisceau (53} de prétrailement prodult par le laser de structuration (31) a
impulsions, st

e jrradier (52} la surface supenieure (16) du substrat {(11) avec le faisceau
{53} de prétraitement.

24. Méthode (10, 20} de structuration selon la revendication 23, dans
laguelle une vitesse lineaire de mouvament relatif du faisceau (53) de
prétraitement lors du prétraitement (80} est au moins une fois f demi
plus grande quiune vilesse lindaire de mouvement relatif du faisceau
fager (34} de structuration pulse par rapport au substrat lors de 'élape
§).

25 Méthode (10, 20} ds structuration selon Fune guelcongue des
revendications 20 a 23, dans laquelie le prétraitement (50} comprend ia

création de rainures paralisles.

BE2016/5314
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26. Méthode (1000) d'assemblage d'un substrat {11} avec une piéce (14}

compranant les élapes de:

L]

structurer {30} une surface supérieurs (18) du substrat (11} & aide
d'une methode selon Pune guelcongue des revendications
précédentes, ce qui génére une premigre partie (117} de surface
supérisure {18} structurée du substrat (12} comprenant un motif
(7%,

fournir la piéce (14) dont une surface présente une deuxiéme partie
{118} de surface comprenant un matériau fusible ayant un point de
fusion plus bas que Is point de fusion de la premidre partie {117) de
surface supérieurs {16} structurée du substrat {(12),

disposer la premigre partie {117} de surface supérisure (18)
structurés du substrat (12) en contact avec la deuxiame partie {118)
de surface de la piéce (14),

appliquer une pression de fagon 32 maintenir le contact entre In
premiére partie (117) de surface supérisure (18) structurée du
substrat (12) et la deuxiéme partis (116) de surface de la pidce (14),

fournir un dispositif {(131) de chauffage capable de créer une
augmentation de fempérature dans le matériau fusible suffisante
pour le faire fondre, et

chauffer, grice au dispositif (131) de chauffage, le matériau fusible
de maniére & alteindre dans le matérau fusible, une température
suffisante pour en faire fondre au moins une partie dans le motif (17)
de la premiére partie (117) de surface supérisure (18) structurés du
substrat {(12).

27. Méthode (1000} d'assemblage selon la revendication 26, dans laguelle

fe dispositif (131) de chauffage est un laser de soudage apte 2 produire

un faisceau (132} de soudage capable de chauffer par irradistion ia
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premigre partie (117) de surface supérisure (18) structurde du subsirat
(12} et dans laquelle la piéce (14} est au moins parliellement
transparente au faisceay (132) de soudage.

28. Méthods (1000} d'assemblage selon Ia revendication 28 ou 27, dans
laquelle ia piéce (14} comprend un polymeére ou du varre.

28.Substrat structuré (12} susceptible d'étre obtenu par la méthode de

structuration selon fune guelcongue des revendications 1 8 25.

30, Substrat structuréd (12) selon la revendication 28, ol le motif (17} a une
composante plus grande dans une direction que dans une aulre

diraction.

31. Substrat structuré (12} selon la revendication 28 ou 30, ot le mofif (17)
comprend une pluralité de lignes {18), chaque ligne (18) correspondant

a une rainure gravés dans le substrat (11}

32.Substrat structhuré (12} selon la revendication 31, ot la plurslité de
gnes (18) du motif (17} comprend une premigre ligne et une dewdéme
ligne telles quiil existe une droite croisant successiverneant la deuxidme

tigne, ia premiérs ligne et Ia deuxigme ligna.

33. Substrat structurg (12) selon fune quelconque des revendications 31 &

32, oule motlf (17) comprend des lignes brisées,

34, Substrat structuré (12) selon fune quelcongue des revendications 31 &
33, ot le matif (17} comprand une répétition de formes géométriques
{18).

BE2016/5314
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35. Subsirat structuré (12} selon la revendication 34, ol les formes
géométriques (18) répétées comprennent une pluralité de formes

géométriques concentriques.

36. Substrat structuré {12} selon la revendication 34 ou 35, ol les formes
géomeétriques (18) répéldes comprennent une pluralité de losanges,
carrés, triangles, rectangles ou hexagones.

37. Substrat structuré (12} selon 'une quelcongue des revendications 34 &
36, ou les formes geométlriques (18) répéides sont disposées en une

pluralité de rangées (21).

38, Substrat structuré (12) selon la revendication 37, ol une premiére
rangee {213} de formes geométriques ef une deuxiéme rangée {21b) de
formes géométriques sont lelles quil existe une diolle croisant
successivament une forme géométrique de la deuxiéme rangée (21b),
une forme géométrique de la premiére rangée (218) et une forme

géométrique de la deuxieme rangés (21b).

39, Substrat structurd (12) selon Fune quelconque des revendications 31 &

38, ot le motif (17} comprend des lignes paralidles.

40, Substrat structuré {12} selon Fune quelcongue des revendications 31 &

39, ol ke motif {17) comprand une ligne courbe.

41. Substrat structuré (12} selon fune quelcongue des revendications 31 a
40, ou les rainures ont une largaur de 5 3 500 um.

42. Substrat structuré (12) selon [a revendication 41, ol les rainures ont une
largeur de 50 4 120 um.

BE2016/5314
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43, Substrat structuréd {(12) selon 'une quelconque des revendications 318

42, ot les rainures ont une profondeur de 1 um & 2 mm.

44, Substrat structurd {12} selon la revendication 43, ol les rainures ont une
profondeur de § & 250 um.

45, Substrat structurd {12} selon la revendication 44, ot les rainures ont une
profondeur de 10 & 200 um.

48. Subsfirat structuré (12) selon fune gqusicongue des revendications 31 &
45, ol deux rainures ont une distance entre alles de minimum & um.

47. Substrat structuré (12) selon la revendication 48, ol deux rainures ont

une distance entre elles de minimum 50 um.

48. Substrat structurs {12} selon fune guelcongue des revendications 31 8

47, ot deux rainures ont une distance entre elles de maximum 5 mm.

48 Subsirat structuré (12) selon ia revendication 48, ol deux rainures ont

une distance entre elles de maxdmum 1 mm.

50. Substrat structurd (12) selon fune guelcongue des revendications 31 &
44, comprenant en outre des zones refondues (23} le long des rainures,
les zones refondues (23} ayant une hauteur de moins de 80 um par

rapport & Ia surface supéricure (16} du substrat structurd (123

51. Substrat structurd (12} selon la revendication 50, ol les zones
refondues (23) ont une hauteuwr de moins de 10 um par rapport 4 Ia
surface supérieure {18} du substrat structuré (12).
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52.Assemblage (15} comprenant un substrat (11} et une pigce (14}

assemblés ensamble selon la méthode (1000} d'assemblags selon fune

guelcongue des revendications 26 4 28.

53. Dispositif (80} pour structurer un substrat (11} avant une surface

supérieure {18) s'élendant selon une premiére direction {(101) of une
deuxiéme direction (102} non paraliéles, le dispositif (80} comprenant:
un laser {31) de structuration & impulsions capable de générer un
faisceau laser (32) de structuration pulsé aple a graver la surface
supérieure (16} du substral de maniére non-traversante, le faisceau
laser (32} de structuration pulsé avant une longueur d'onde comprise
enfre 200 of 11000 nm, une puissance suffisante pour créer uneg
structuration du substrat (11) et présentant des impulsions d'une durée
infériours a 1 us, ot

un dispositif (33) de déplacement capable de générer un mouvement
{41) relatif entre le faisceau laser {32) de structuration pulsé et le
substrat (11) dans la premiére direction (101} &t dans s dewxiéms
direction (10€).

54. Subslrat structure {12} ayant une surface supérieure (18} s'élendant

selon une premiere direction (101} et une dewdéme direction (102) non-
paraliéles of comprenant un motif {17} gravé de fagon non-fraversants
sur la surface supérieurs {18}, le motif (17) s'élendant au moins
partisfiement selon la premiére direction (101} &t la deuxieéms dirsction
{102} st comprenant une phuralite de lignes (18) brisées, chaque ligne
(18} brisés correspondant 2 un rainure.

BE2016/5314
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55. Substrat structuré (12) selon la revendication 54, ou le motif (17) a une

BE2016/5314

composante plus grande dans une direction que dans une aulre

direction.

56. Substrat structuré (12) selon la revendication 54 ou 55, ou le motif (17)
comprend une premiére ligne brisde et une deuxidme ligne brisée telles
qu'll existe une droite croisant successivement la deuxidme ligne brisés,
fa premiére ligne brisde et la deuxiéme ligne brisée.

57 Substrat structuré (12) selon Fune gquelcongue des revendications 54 a
56, ou le motif {17} comprend une répétition de formes géométriques
{18}, le contour de chague forme géométrigue (18} correspondant & une

ligne brisée,

58. Substrat structuré (12) selon la revendication 57, ob les formes
géométriques {18} répstdes comprennent une pluralité de formes
géométriques concentriques.

59, Subsirat structurd (12} selon la revendication 87 ou 58, ol les formes
geométriques (18) répétdes comprennent une plurslité de losangss,

carrés, triangles, reclangles ou hexagones.

80, Substrat structuré (12) sslon fune quelcongue des revendications 57 3
59, ou les formas géométriques (18) répédides sont disposées en une
pluralité de rangées (21}

61. Substrat structuré {12} selon la revendication 60, ol une premiére
rangée (213} de formes géométriques et une deuxidéme rangde (21b) de
formes géomélriquss sont telles quil existe une droite croisant

successivement une forme géométrique de la dewdéme rangés (21h)
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une forme géomeétrique de la premidre rangée (21a) ef une forme

géométrique de la dewxddéme rangée (21b).

82. Substrat structurd (12} selon fune quelconque des revendications 54 &

81, ot le motif {17) comprend une ligne courbe.

83, Substrat structuré (12} selon fune guelconque des revendications 54 3
62 ol les rainures ont une largeur de 8 & 500 um.

84. Substrat structurd {12) selon iz revendication 83 ol les rainures ont ung
largeur de 50 &8 120 ym.

85, Substrat structuré {12} selon fune quelconque des revendications 54 &
64 ou les rainures ont une profondeurde 14 2 mm.

66. Substrat structuré {12) selon la revendication 65, o les rainures ont une
profondeur de 5 8 250 pym.

67. Substrat structuré (12) selon s revendication 66, ol les rainures ont une

profondsur de 10 & 200 ym.

88. Substrat structuré (12) selon fune quelcongue des revendications 54 &

87 ol deux rainures ont une distance enire elles de minimum 5 um.

68, Substral structurd (12) selon la revendication 68 ob deux rainures o

une distance entre slles de minimum 50 um.

70, Substrat structure (12) selon f'une guelcongue des revendications 54 3

89 ol deux rainures ont une distance endre elles de maximum 5 mm.

BE2016/5314
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71. Subsirat structuré {12} selon la revendication 70, ol deux rainures ont

une distance entre elles de'maximum 1 mm.

72. Substrat structuré {12) salon fune quelconque des revendications 54 &
71 comprenant en cutre des zones refondues (23) le long des rainures,
les zones refondues (3} ayant une hauteur de moins de 80 um par
rapport & la surface supérieure {16) du substrat structuré (12).

73. 5ubstrat structure {12} selon la revendication 72, ob les zones
refondues (23} ont une hauteur de moins de 10 um par rapport 2 la
surface supérisure (16 du substrat structurd {12}

74. Assemblage (15) comprenant un substrat structuré (12) selon lune
quelcongue des revendications 54 3 73 ef une piéce {14) assembilés

ansembls,
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ABREGE

Methode de siructuration d'un substrat

La présente invention conceme une méthode (10, 20} de
structuration d'un substrat (11) et un substrat (12) shucturé par une telle
méthode. Un laser (31) & impulsion est ulllisé pour envoyer un faisceau
{32} fait de trés courtes impulsions sur un substrat {11) préférentisliement
métaliique pendant que le faisceau (32) et le substrat {11) sont déplacés
fun par rapport a fautre.  LUlrradiation (41) grave des rainures dans Is
subsirat (11) selon un motif (17} délerminé par le mouvement relatif (41) du
faiscaau (32) eof du substrat (11). Le motif (17} est concu pour permetire
une excellente adhésion entre le substrat (12) structuré et une pigce (14)
aprés un assemblage par soudage (130) laser du substrat (12) et de Ia
pigce (14}

FIG. 4

BE2016/5314
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Ad point V

d’application indusirielle ; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1

Documents cités

i est fait référence aux documents suivants:

B

D2

D3

D4

AMEND P ET AL: "Thermal Joining of Thermoplastic Metal Hybrids by
Means Of Mono- and Polychromatic Radiation®,

PHYSICS FROGEDIA, ELSEVIER, AMSTERDAM, NL,

vol. 41, 9 avril 2013 {2013-04-089), pages 98-1058, XP028544680,
ISSN: 1875-3892, DOL 1010168/ .PHPRQ.2013.03.056

ANDREAS ROESNER ET AL: "Laser Assisted Joining of Plastic Metal
Hybrida®,

PHYSICS PROCEDIA,

vol, 12, pages 370-377, XP028381666,

ISSN: 1875-3892, DOL 10101684 PHPRO.2011.03.146

fexirait le 2011-04-17]

US 2015/136226 A1 {QUO CHUNLE! [US] ET AL) 21 mai 2015
(2015-05-21)

JIALE YONG ET AL: "Femiosecond laser controlled wettability of solid
surfaces”,

SOFT MATTER,

val. 11, no. 46, 22 septembire 2015 (2015-09-22), pages 8887-89086,
APOB5336174,

GB

(SN 1744-883X, DOL 10.1039/CE8M0O2153G

Remarques précédentes

et une deuxiéme direction non paralléles”, trouvé par exemple dans les
revendications 1 et 54 n'est pas claire.

8Sur chague surface on peut trouver deux directions qui sont non paralléles. Par
conséquent, l'expression ne limite pas la portée de la protection.

2.2

La revendication 29 n'est pas claire.
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L'objet de 1a revendication 29, qui est un produit, est deéfini par le procéde par lequel il

nouveal. La revendication 29 devrait comprendre une combinaison de
caractéristiques définissant le produit en sol.

La revendication 29 ne satisfall pas & celte exigence pour les raisons suivantes: La
revendication 29 n'inclut pas d'autre caractéristique que la référence au proceéde.

Le procédé de la revendication 1 n'est pas de nature telle quune caractéristique bien
définie est conférée au produit par lutilisation du procédé.

Par conséquent, le produit n'est pas défini par une caractéristique claire. De plus, un
produit n'est pas rendu nouveau par le falt quit peut étre produit par un procéds,
chague fois que ce procéde est nouveau et inventif, de sorte que la combinaison de
caractéristiques définissant le praduit dait étre nouvelie en elle-méme.

La revendication 29 ne satisfall pas & cette exigence parce qu'slle ne contient pas de
caractéristique specifique du prodult. Par consequent, tout maténau comprenant un
motif de structuration & la surface supérieure, en patticulier graver par taser de
structuration pulsé, peut étre reconnu dans les termes de {a revendication 29, dont
Pobiet nest done pas nouveau,

2.3 La revendication 52 et 74 ne sont pas claire,

L'objet de la revendication 52; gui est un assemblage {comprenant un substrat et une
pidce), est défint par le procédé par lequel il est obtenu. Mais le procédé de la
revendication 26 n'est pas de nature telle qu'une caractéristique bien définie ast
conférée au produit par Putilisation du procédé.

Par exemple, toutes les caractéristiques lides aved la stiucturation de la surface

supérieure du substrat ne sont pas visible aprés la soudage avec la piece. Par

conséguent, tout matériau comprenant un substrat st une pidce, en particulier spudés

par laser, peut étre reconnu dans les termes de la revendication 52, dont l'objet n'est

donc pas nouveau.

L'argumentation donnée pour la revendication 52 g'applique dans le méme sens pour

la revendication 74.

2.4 Les revendications 29 el 54 ont été rédigées sous la forme de revendications
indépendantes séparées.

Une demande ne peut contenir plus d'une revendication indépendante dans ung

catégorie particulidre que si Fobjet visé relbve dune ou plusieurs des situations

exceptionnelles. Ce n'est toutefols pas le cas dans & présente demande pour les

raisong suivanies:
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La revendication 54 décrit toutes les caractéristiques techniques de la revendication
29 {un substrat comprenant un motif de structuration a la surface supérieure). En
plus, Ja revendication 54 décrit d'autres caractéristiques techniques telles gu'une
pluralitd des lignes brisées.

Les substrats revendiguées dans les revendications 29 ef 54 ne sont pas li¢es entre

altes. Par consequent, les revendications 29 et 54 doivent étre dcrites comme une

seule revendication indépendante ou comme dépendantes les unes des aulres.

25 Les revendications 52 et 74 ont 61é rédigées sous la forme de revendications
indépandantes séparées.

Une demande ne peut contenir plus d'une revendication indépendante dans une

catégorie particuliére que si 'objet visé reléve dune ou plusieurs des situations

exceptionnelles. Ce n'est toutefols pas le cas dans la présente demande pour les

raisons suivanies:

La revendication 52 décrit toutes les caractéristiques techniques de la revendication
74 {un assembiage comprenant un substrat structurd et une pidee). En outre, la
revendication 52 décrif d'autres caractéristigues technigues telles que des
caractéristiques spécifiques du procédeé pour rejoindre fensemble

Les assemblages revendiquses dans les revendications 52 et 74 ne sont pas liges
entre elles. Par consénuent, les revendications 52 et 74 doivent éire écrites comme
une seute revendication indépendante ou comme dépendantes les unes des aulres.

3 Nouvveauté et-activite inventive

La présente demadnde ne remplit pas les conditions de brevetabilité, 'objet des
revaendications 1, 853 ot 54 n'étant pas nouveau.

21 La revendication indépendants 1

D1 dividgue une méthode de structuration d'un substrat ayant une swiface supérieurs
s'étendant selon une premidre direction et une deuxiéme direction non paraliéies
{montré sur le figure 13), la méthode comprenant les étapss de:

{ ) fournir le substrat {page 2, alinéa 3; figure ta),

2) fournir un taser de structuration & impulsions capable de générer un faisceau faser
de struciuration pulsé {page 2, alinéa 3; figures 1a) apie i graver la surface
supérisure du substrat de maniére non-traversante {voir laser Nd-YAG dans la
figureta), le faisceau laser de structuration pulsé ayant une longueur d’onde comprise
entre 200 et 11000 nm {page 2, alinga 3), une puissance suffisante pour créer une
structuration du substrat {page 2, alinda 3; figures 1a) et présentant des impulsions
d'une durée inférieure 4 1 ps {page 2, alinéa 3),
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3) génerer e faisceau laser de structuration pulsé (page 2, alinéa 3; figures 1a) apie a
graver la surface supérieure du substrat de maniére non-traversante (voir laser Nd-
YAG dans {3 figurelal, le faisceau laser de structuration pulsé ayant une longueur
d'onde comprise entre 200 et 11000 nm (page 2, alinéa 3), une puissance suffisante
pour créer ung structuration du substrat (page 2, alinéa 3; figures 1a) et présentant
des impulsions d'une durée inférieure & 1 us (page 2, alinda 3},

4} fournir un dispositif de déplacement capable de générer un mouvement relatif entre
le faisceau laser de structuration pulsé &t Ie substral dans la premigre direclion et
dans la deuxiéme direction {(voir la capture de la figure 2 et page 3, alinda 2),

5) rradier la swiface supérieure du substrat avec le faisceau laser de structuration
pulsé(page 3, alinda 2; figures 2), de fagon & créer un motif de structuration a la
surface supéricure du substrat {page 3, alinéa 2; figures 2) et induire un mouvement
relatif entre le le faisceau laser de structuration pulsé et le substrat dans la premidre
direction et dans la deuxiéme direction {voir la capture de la figure 2 st page 3, alinga
2). |

En plus, D2 divulgue également toutes les caractéristiques techniques de fa
revendication 1,

Dong, ia présente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilitd, l'objet de la
ravendication 1 n'étant pas nouveau.

3.2 La revendication indépendante 53

D2 divulgue un dispositif pour structurer un substrat ayvant une surface supérieure
s'étendant selon une premiére direction el une dewxieme direction non paralléles, le
dispositif comprenant (page 2, alinéa 6-8).

un laser de structuration & impulsions capable de générer un faisceau laser de
structuration pulsé apte & graver 1a surface supéneure du substrat de maniére non-
fraversante, le faisceau laser de structuration pulsé avant une longueur d'onde
comprise entre 200 et 11000 nm, une puissance suffisante pour créer une
structuration du substrat ef présentant des impulsions d'une durée inférisure 8 1 ys
{page 2, alinéa 6-8), et

un dispositif de déplacement capable de générer un mouvemaent relatif entre le
faisceau laser de structuration pulsé et le substrat dans la premiére direction et dans
ja deuxiéme direction {page 2, alinéa 6-8);

En plus, D1 et D3 divuigue également toutes les caractéristiques techniques de la
revendication 53

Dong, la présente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilité, I'objet de la
revendication 53 n'étant pas nouveau,

3.3 La revendication indépendante 54
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D3 divulgue un substrat structuré ayant une surface supérieure g'étendant selon une
premiére direction et une deuxiéme direction non-paraliéles et compranant un motf
grave de fagon non-traversante sur la surface superieure {(alingas [0198], [0218] et
fableau 1), le motif §'élendant au moins pardisilement selon fa premiere direction el fa
deuxiéme direction et comprenant une pluralité de lignes brisées, chaqus ligne brisée
correspondant & un rainure {alindas [0195], [0218] et tableau 1).

Done, la présente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilité, l'objet de la
revendication 54 n'étant pas nouveau.

3.4 Les revendications indépendante 29, 52 et 74

Comme digcutd aux sections 2.2 &t 2.3, les revendications 28, 52 et 74 ne sont pas
bien définies en termes de caractédstiques,

De plus, nonobstant le mangue de clarté mentionné ci-dessus, 'objet des
revendications 28, 52 st 74 n'est pas nouveau, et lss conditions de byevetabilité ne
sont donc pas remplies.

D1 divulgue un substrat structuré (page 2, glinga 3; figure 1a et 2).

D1 divulgue un assemblage comprenant un substrat structuré et une pidce {page 2,
alinga 2 figure1b}.

3.5 Les revendications dépendent 2-28, 30-51 et 55-73

Les revendications dépendantes 2-28, 30-81 et §5-73 ne semblent pas contenir de
caractéristiques supplementaires qui salisfassent aux exigences de nouveauteé etfou
d'activit€ inventive en étant combinges aux cargetéristiques de l'une quelconque des
revendications auxguelles leadites revendications dépendantas sont liées. En détail:

« revendications 2-13: voir page 2, alinéa 3 de D1,

» revendications 14-18: voir page 8, alinda 2 et figure 2 de D1,

» revendications 19-25: voir alinéas [0017] - {0018} et [0087] de D3 en
combinaison avec D1.

« revendications 26-28: voir page 2, alinéa 2 et figure ib de D1 ou page 2, alinga
6-8; figure 4 de D2,

s revendications 30-40 et 55-82: Les caractéristiques du motif ne représente gue
fune des options gue Fhomme du metier sélectionnerail, selon le cas, parmi
plusieurs possibilités évidentes, afin de résoudre le problame posé, sans faire
preuve desprit inventif {(voir, par exemple, les passages référencés de D1, D2,
D3 et D4).

o tevendications 41-51 et 83-73: voir page 2, alinéa 2; figure 2 de D1.
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Ad point VIi

Certaines irregularités relevées dans la demande

4 Les revendications indépendantes 1, 53 et 54 ne sont pas présentées en
deux parties, alors quiune telle présentation serait en 'espéce appropriee. i
cOnvienﬁrait ainsi dinclure dans le préambule les caracténistiques qui,
combinées entre elles, font partie de t'élat de la technique connue de D1 &t
03, et dintroduire dans la partie caractérisante les caractéristiques restantes.

5 La description ne mentionne pas l'état de la technigue perdinent qui est
dividgueé dans documents D1-D3 el ne cite pas ces documents.

Formuiaiea BERRQ Howits sdparial {janvse SO0 dabilla B)



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

