wo 2017/191013 A1 | 00000 RO

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

Propriété Intellectuelle

Bureau international

(19) Organisation Mondiale de la Qg

(10) Numéro de publication internationale

(43) Date de la publication internationale — WO 2017/191013 A1

09 novembre 2017 (09.11.2017) WIPO | PCT

(51) Classification internationale des brevets : (26) Langue de publication : francais
B23K 37/02 (2006.01) B23K 26/364 (2014.01) (30) Données relatives A Ia priorité :
B23K 26/00 (2014.01) B23K 26/082 (2014.01) 2016/5314 02 mai 201-6 (02.05.2016) BE
B23K 26/08 (2014.01) B23K 26/352 (2014.01) T
B23K 26/324 (2014.01) B23K 26/0622 (2014.01) (71) Déposants : LASER ENGINEERING APPLICATIONS
B23K 26/362 (2014.01) B23K 26/60 (2014.01) [BE/BE] ; rue des Chasseurs Ardennais, 10, 4031 An-
B23K 26/323 (2014.01) B23K 26/361 (2014.01) gleur (BE). FUNDACION ANDALTEC I+D+I [ES/ES]
B23K 26/359 (2014.01) B23K 103/18 (2006.01) ; Ampliacién Poligono industrial Caiflada, de la Fuente, C/
B23K 26/21 (2014.01) Vilches, 23600 Martos (ES).

(21) Numéro de la demande internationale : (72) Inventeurs : HENROTTIN, Anne ; Route de Manhay, Jé-

(22) Date de dépot international :

(25) Langue de dépot :

PCT/EP2017/059957

26 avril 2017 (26.04.2017)

frangais

vigné 63, 4990 Lierneux (BE). RAMOS DE CAMPOS,
Jose Antonio ; rue des Chasseurs Ardennais, 10, 4031 An-
gleur (BE). KUPISIEWICZ, Axel ; Rue Grande Terre
(PLX) 6, 4122 Neupré (BE). MORALES CID, Gabriel ;
Avenida de Turrufiuelos Num. 1, Bloque 2, 2°B, 14012 Cor-
doba (ES). GONZALEZ HIGUERAS, Rafael ; Plaza Al-

(54) Title: METHOD FOR JOINING A SUBSTRATE AND A PART WITH STRUCTURING OF THE SUBSTRATE
(54) Titre : METHODE D'ASSEMBLAGE D'UN SUBSTRAT ET D'UNE PIECE PAR LA STRUCTURATION DU SUBSTRAT

134
/

131
\ [ { -
> \ b 7% Fig. 14
7y /
/ s /180
\i / Di 145
M 137 14 g
140
138" “1 143

143 —

| I s 7
Z

12

Z

L7

(57) Abstract: The present invention relates to a method for joining a substrate (11) with a part (14) comprising a step of structuring
the substrate with a pulsed laser (31), the substrate (11) preferably being made of metal and the part preferably being polymer-based.
The structuring step allows grooves to be etched into the substrate (11) in a pattern (17) determined by the relative movement (41)
of the beam (32) and the substrate (11). The pattern (17) is designed so as to allow an excellent adhesion to be achieved between the
structured substrate (12) and a part (14) atter the substrate (12) and the part (14) have been joined by laser welding (130). Preferably,
the joining method comprises a step (50) of pre-treating the structured surface in order to allow better absorption of the laser during

the joining by welding.
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(57) Abrégé : La présente invention concerne une méthode d'assemblage d'un substrat (11) avec une piéce (14) comprenant une étape
de structuration du substrat par un laser (31) a impulsion, le substrat (11) étant préférentiellement métallique et la picce étant prété-
rentiellement a base de polyméres. L'étape de structuration permet de graver des rainures dans le substrat (11) selon un motif (17)
déterminé par le mouvement relatit (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 picce (14) apres un assemblage par soudage (130) laser du substrat (12) et de la piéce
(14). Préférentiellement, la méthode d'assemblage comprend une étape de prétraitement (50) de la surface structurée pour permettre
une meilleure absorption du laser lors de I'assemblage par soudage.
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Méthode d’assemblage d’un substrat et d’'une piece par la
structuration du substrat

Domaine technique

Selon un premier aspect, la présente invention concerne une
méthode d’'assemblage d'un substrat avec une piéce comprenant la
structuration du substrat. Selon un deuxieme aspect, linvention concerne
un assemblage d’'un substrat structuré et d’'un piece, susceptible d'étre
obtenu par ladite méthode d’assemblage. Selon un troisieme aspect,

l'invention concerne un dispositif pour assembler un substrat et une piéce.

Art antérieur

Il est connu de I'homme du métier de réaliser un assemblage en
joignant un premier et un deuxiéme matériaux par la solidification du
deuxiéeme matériau au contact du premier matériau. L'aspect de surface et
notamment la microstructure de la surface du premier matériau est

primordial quant aux propriétés mécaniques de la jonction de I'assemblage.

Une approche pour augmenter I'adhésion du deuxiéme matériau sur
le premier matériau est de modifier la surface du premier matériau en
contact avec le deuxieme matériau. Le document Amend P. et al., Physics
Procedia 41, pp 98-105 (2013) présente une méthode d'assemblage
comprenant la structuration de la surface d’'un substrat d’aluminium afin de
permettre une meilleure adhésion avec un matériau polymére. Cette
méthode prévoit également de fournir des moyens de chauffage par
irradiation qui générent une lumiére comprenant des composantes
monochromatique et polychromatique permettant I'assemblage du matériau
polymére sur la surface structurée du substrat métallique.

Un des désavantages de cette méthode est l'utilisation d'une
lumiere provenant de deux sources lumineuses monochromatique et

polychromatique. Un autre désavantage, bien que cette méthode présente
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des assemblages ayant de bonnes propriétés mécaniques et notamment
des valeurs de rupture en traction élevées, est que la rupture de
'assemblage se produit au niveau de l'interface entre le substrat métallique
et le matériau plastique et non dans le matériau plastique.

Résumeé de I’'invention

Un des buts de l'invention est de fournir une méthode d’assemblage
qui permette une meilleure adhésion entre un substrat et une piece. Un des
buts de l'invention est de fournir une méthode d’assemblage d’'un substrat
et d’'une piéce par I'exposition a une seule source lumineuse lors d’'une
étape de soudage. Un des buts de I'invention est de fournir une méthode
d’'assemblage d’un substrat et d’'une piéce qui lors d’un test de rupture en
traction, présente une rupture cohésive et non une rupture interfaciale.

A cet effet, linvention propose, selon un premier aspect, une
méthode d'assemblage d'un substrat avec une piéce, ledit substrat ayant
une surface supeérieure et une surface inférieure, et ladite piéce ayant une
surface, ladite méthode comprenant les étapes de:

a. structurer ladite surface supérieure dudit substrat en effectuant les
étapes suivantes :

i.  fournir ledit substrat,

ii.  fournir un laser de structuration a impulsions capable de générer
un faisceau laser de structuration pulsé apte a graver la surface
supérieure du substrat de maniere non-traversante, le faisceau
laser de structuration pulsé ayant une longueur d'onde comprise
entre 200 et 11000 nm, une puissance suffisante pour créer une
structuration du substrat et présentant des impulsions d’une
durée inférieure a 1 s,

ii. générer le faisceau laser de structuration pulsé apte a graver la
surface supérieure du substrat de maniére non-traversante, le
faisceau laser de structuration pulsé ayant une longueur d'onde

comprise entre 200 et 11000 nm, une puissance suffisante pour
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créer une structuration du substrat et présentant des impulsions
d'une durée inférieure a 1 us,
fournir un dispositif de déplacement capable de générer un
mouvement relatif entre le faisceau laser de structuration pulsé
et ladite surface supérieure dudit substrat,
irradier la surface supérieure du substrat avec le faisceau laser
de structuration pulsé en induisant un mouvement relatif entre le
faisceau laser de structuration pulsé et la surface supérieure
dudit substrat, afin de générer une premiére partie de surface
supérieure structurée du substrat comprenant un motif,
fournir ladite piéce dont ladite surface présente une deuxiéme partie
de surface comprenant un matériau fusible ayant un point de fusion
plus bas que le point de fusion de ladite premiére partie de surface
supérieure structurée du substrat,
disposer la premiére partie de surface supérieure structurée du
substrat en contact avec la deuxiéme partie de surface de ladite
piéce,
appliquer une pression de fagon a maintenir le contact entre ladite
premiere partie de surface supérieure structurée du substrat et ladite
deuxiéme partie de surface de la piece,
fournir un dispositif de chauffage capable de créer une
augmentation de température dans le matériau fusible suffisante
pour le faire fondre, et
chauffer, grace au dispositif de chauffage, le matériau fusible de
maniere a atteindre dans le matériau fusible, une température
suffisante pour en faire fondre au moins une partie dans le motif de
la premiére partie de surface supérieure structurée du substrat.

La methode d'assemblage de linvention permet de réaliser un

assemblage entre un substrat et une piece. L'assemblage ainsi réalisé

30 permet de fixer une piece a un substrat de maniére a ce qu'il existe par
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substrat et la piéce. Par exemple I'assemblage ne présente aucun jeu entre
le substrat et la piéce. Par exemple I'assemblage permet de transférer un
effort mecanique de la piece au substrat et vice versa sans
endommagement de I'assemblage.

La méthode d'assemblage de linvention permet par rapport a
Amend P. et al., Physics Procedia 41, pp 98-105 (2013) d'obtenir un
assemblage entre un substrat et une piéce qui présente une rupture
cohésive de la piéce. Le type de rupture décrit dans le document cité est
systématiquement de type interfaciale. La méthode d’assemblage de
invention permet dobtenir un assemblage ayant des propriétés
mécaniques en résistance a la traction et au cisaillement plus élevées que
les assemblages décrits dans le document cité. La méthode d’'assemblage
de linvention nécessite une seule source lumineuse alors qu'il est
nécessaire d'utiliser deux sources lumineuses dans le document cité.

Dans le cadre du présent document, une "structuration" d'une
surface d'un substrat est un enlévement de matériau de ladite surface dudit
substrat. Une structuration est donc une forme de gravure. Par exemple,
une structuration peut étre une microstructuration ou une texturisation. La
structuration comprend préférentiellement la fabrication d'une ou plusieurs
rainures(s) dans le substrat, quelle que soit la profondeur, la structure ou la
forme du ou des rainures(s).

Dans le cadre du présent document, un "déplacement relatif du
faisceau de structuration et du substrat" peut inclure un déplacement du
faisceau de structuration alors que le substrat reste immobile, un
déplacement du substrat alors que le faisceau de structuration reste
immobile ou un déplacement alors la fois du faisceau de structuration et du
substrat. Ce déplacement relatif inclut préférentiellement une translation.
Ce déplacement relatif peut inclure une rotation.
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Dans le cadre du présent document, une "zone refondue” d'une
surface structurée ayant une rainure est une zone située en-dehors de la
rainure et comprenant un matériau qui était présent dans la rainure avant la
structuration et qui s'est redéposé en-dehors de la rainure pendant la
structuration formant ainsi un relief sur la surface a proximité du bord de la
rainure.

Dans le cadre du présent document, un "motif", ou "motif de
structuration" est la forme de I'ensemble des rainures gravées lors de la
structuration sur la surface du substrat. Le motif est notamment déterminé
par le déplacement relatif du faisceau et du substrat I'un par rapport a
l'autre. Par exemple une rainure selon l'invention peut étre ponctuelle c’est-
a-dire correspondre a une rainure définie par un point plutét que par une
ligne. Par exemple une rainure est un trou. Par exemple le trou a la forme
d'un cratére en considérant les zones refondues redéposée autour du trou
lors de I'étape de structuration du substrat.

Dans le cadre du présent document, la durée d'une impulsion laser
est le temps pendant lequel I'émission laser d’'un pulse est présent, celui-Ci
étant déterminé a mi-hauteur de l'intensité du pulse. Cette durée peut étre
par exemple mesurée avec un autocorrélateur, pour les laser d’'impulsions
ultracourtes (fs, ps), et une photodiode rapide pour les laser d'impulsions
courte (ns).

La méthode selon linvention permet d'obtenir un motif de
structuration particulierement dense, avec un haut niveau de rugosité a
I'échelle du micrométre et/ou a [I'échelle submicronique. Aprés un
assemblage en mettant en contact le motif avec une piéce et faisant fondre
de la matiére de la piéce dans le motif, cela permet d'obtenir une grande
surface de contact entre le substrat et la matiere resolidifée issue de la
piéce, notamment sur les parois latérales des rainures. Il en résulte une

adhésion particulierement forte entre le substrat et la piece.
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Grace aux impulsions de courtes durées, l'effet du faisceau est
particuliérement localisé. Cela permet de réaliser des rainures de largeur
particuliérement faible. Cela permet de réaliser un motif particuliérement
précis. En outre, grace aux impulsions de courtes durées, l'effet du faisceau
sur le substrat est athermique ou presque athermique.

Il est aussi possible, grace a la methode selon linvention, de
structurer des substrats particuliérement minces sans déformation
appréciable, car la structuration selon linvention n'échauffe pas, ou
n'‘échauffe que trés peu le substrat. Ces substrats minces ont de
préférence une épaisseur inférieure a 1 mm. Ces substrats minces ont plus
préférentiellement une épaisseur entre 100 um et 500 pm.

En outre, la méthode selon linvention permet de structurer un
substrat comprenant un matériau qui serait contaminé par l'air s'il était
chauffé a l'air. Par exemple, un matériau comprenant du titane ou du
magnésium peut étre gravé par la méthode selon linvention car la
structuration selon l'invention n'échauffe pas, ou n'échauffe que tres peu le
substrat et la zone soumise a la structuration peut facilement étre mise
dans une atmosphére inerte durant la structuration, par exemple en
envoyant dessus un flux de gaz inerte comme de l'azote.

Gréace a la faible durée des impulsions, la méthode de structuration
selon l'invention permet la structuration de matériaux trés réfléchissants,
comme le cuivre, les alliages de cuivre, l'aluminium, le zinc, les alliages
d'aluminium, les alliages de cuivre et aluminium, I'or et I'argent.

La méthode selon l'invention permet de retirer particulierement peu
de matériau lors de la structuration. Elle donne donc lieu a des rainures
particuliérement peu profondes. Cela évite que, lors d'un soudage du
substrat avec une piéce, une bulle d'air ne se crée entre le fond des
rainures et de la matiere qui a pénétré dans les rainures. L'interconnexion
entre les différentes rainures réalisée par la méthode selon linvention

permet également de diminuer la quantité d'air emprisonnée entre le
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substrat et la matiére qui a pénétrée dans les rainures car cela permet de
favoriser I'évacuation de I'air des rainures.

L'invention permet la formation d’une surface supérieure structurée
du substrat optimisée en fonction de sa composition. L'invention permet la
formation d’'une surface supérieure structurée comprenant une densité de
lignes optimisée en fonction de la composition du substrat. Par conséquent,
l'assemblage du substrat structuré avec la méthode selon l'invention avec
une piéce présente une excellente adhésion entre le substrat et la piece.
En particulier, la résistance a la traction entre le substrat et la piéce est
particuliérement bonne. Par exemple, la résistance au cisaillement est
particuliérement bonne. Notamment, la résistance au cisaillement dans
plusieurs directions est particulierement bonne.

Préférentiellement, la méthode d’assemblage comprend une étape
de prétraitement pour augmenter une absorption optique d’'une surface du
substrat et comprend les étapes suivantes :

i. irradier le substrat avec un faisceau de prétraitement pour
augmenter la rugosité de ladite surface du substrat ;

ii. imposer un déplacement relatif entre le substrat et le faisceau de
prétraitement produit par le laser de structuration a impulsions
grace au dispositif de déplacement ;

de sorte que le prétraitement comprend une texturisation de la surface
supérieure du substrat qui donne lieu a une structure de prétraitement
moins profonde que le motif grave lors de I'étape a.v..

Le prétraitement est particulierement utile pour les substrats
réfléchissant la longueur d'onde d'un faisceau laser de soudage car
augmenter l'absorption permet d'atteindre plus rapidement la température
optimale pour la fusion de matiére fusible de la piéce.

Préférentiellement, l'augmentation de I'absorption optique de la
surface supérieure du substrat est réalisée par une augmentation de la

rugosité de la surface supérieure du substrat. Augmenter la rugosité
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permet d'augmenter l'absorption d'un faisceau laser de soudage sur la
surface supérieure du substrat lors du soudage.

Préférentiellement, le prétraitement comprend une texturisation de la
surface supérieure du substrat qui donne lieu a une structure de
prétraitement moins profonde que le motif gravé lors de I'étape a.v..

Préférentiellement, le prétraitement a lieu apres I'étape a..

Utiliser le méme dispositif de déplacement et le méme laser pour la
structuration et le prétraitement permet de limiter les manipulations du
substrat et permet de limiter le matériel utilisé lors de la méthode, ce qui
représente un gain de temps et d'argent.

De maniére avantageuse, une vitesse linéaire de mouvement relatif
entre le du faisceau de prétraitement et ladite surface supérieure dudit
substrat lors du prétraitement est au moins une fois et demi plus grande
gu'une vitesse linéaire de mouvement relatif du entre le faisceau laser de
structuration pulsé et ladite surface supérieure dudit substrat par rapport au
substrat lors de I'étape a.v.

La précision de la structure créée par le prétraitement a moins
dimportance que la précision de la gravure lors de la structuration. Il est
donc avantageux d'utiliser une vitesse plus grande lors du prétraitement,
méme si cela diminue la précision, afin que le temps pris par le
prétraitement n'ait pas un impact important sur I'ensemble du temps pris
par le prétraitement et la structuration.

Préférentiellement, le prétraitement comprend la création de
rainures paralléles.

Préférentiellement, le prétraitement est effectué sur la surface
supérieure du substrat. La surface supérieure du substrat étant celle
recevant le motif de structuration, le prétraitement est alors effectué sur la
surface supérieure nayant pas regu de structuration. Le prétraitement sur
la surface supérieure du substrat est particulierement avantageux lors de

'assemblage avec une piéce a souder comprenant un matériau transparent
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ou présentant une certaine transparence a la radiation émise par le
dispositif de chauffage car il permet d’augmenter I'absorption de la surface
supérieure du substrat au laser de soudage. Il est alors possible de
chauffer de maniére locale, la surface supérieure du substrat par une
bonne absorption de la radiation émise par le dispositif de chauffage au
travers de la piece a souder. Le prétraitement est alors préféré lorsque la
surface supérieure du substrat est trop réfléchissante aux rayonnements
émis par le dispositif de chauffage. Le prétraitement est particulierement
recommandé pour les substrats comprenant un métal. Le prétraitement
permet une soudure plus rapide et de meilleure qualité car il permet un
chauffage a I'endroit de la soudure entre le substrat et la piéce a souder. Le
chauffage de la surface supérieure du substrat engendre I'échauffement de
la piece a souder au niveau de son point de contact avec la piéce.
L’échauffement permet ainsi la fusion locale de la piéce a souder afin
gu’une partie du matériau de la piece a souder pénétres dans les rainures
du motif obtenue par structuration a la surface supérieure du substrat.

De maniéere avantageuse, le prétraitement permet une augmentation
de la surface de contact entre le substrat et la piece soudée (augmentation
de la surface de soudure), ce qui engendre par exemple une augmentation
de la résistance en traction de I'assemblage.

Préférentiellement, les impulsions du faisceau laser de structuration
pulsé ont une durée comprise entre 10™s et 10% et plus
préférentiellement comprise entre 10™*s et 10%s.

Préférentiellement, la puissance du faisceau laser de structuration
pulsé est d'au moins 0.01W plus préférentiellement d'au moins 1W et
encore plus préféerentiellement d'au plus 100W. Ces puissance de faisceau
laser représentent des puissances suffisantes pour créer une structuration
du substrat.

De facon préférée, lintensité du faisceau laser de structuration

pulsé est d'au moins 10W/mm? plus préférentiellement d'au moins
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50W/mm? et encore plus préférentiellement d'au moins 100W/mm?. Ces
intensités de faisceau laser représentent des intensités suffisantes pour
créer une structuration du substrat.

De maniéere avantageuse, le faisceau laser de structuration pulsé a
une longueur d'onde comprise entre 200 et 11000 nm de maniére plus
avantageuse entre 1000 et 1100 nm, de maniere encore plus avantageuse
entre 1030 et 1070 nm.

Dans une réalisation de l'invention, le faisceau laser de structuration
pulsé a un taux de répétition comprise entre 1KHz et 2MHz.

Dans le cadre du présent document, le "taux de répétition" d'un
faisceau laser pulsé est le nombre d'impulsions du faisceau laser par unité
de temps.

Dans une réalisation de l'invention, le mouvement relatif du faisceau
laser de structuration pulsé par rapport au substrat se fait a une vitesse
linéaire comprise entre 10 et 10000 mm/s, plus préférentiellement entre
100 et 5000 mm/s. Une vitesse linéaire dans ce dernier intervalle permet a
la fois un bon taux de production de substrat structuré et une précision de
structuration sur les rainures donnant lieu a une bonne qualité d'adhésion.

Dans une réalisation de linvention, au moins une portion de la
surface supérieure du substrat comprend un métal. En particulier, le métal
comprend au moins un élément ou composé choisi parmi: aluminium,
cuivre, titane, magnésium, acier, acier doux, acier a haute limite d’élasticité,
acier a tres haute limite d’élasticité, acier a ultra haute limite d'élasticité,
acier inoxydable et alliage.

De maniere avantageuse, au moins une portion de la surface
supérieure du substrat comprend un matériau céramique ou du verre.

Dans une réalisation de l'invention, le dispositif de chauffage est un
laser de soudage apte a produire un faisceau laser de soudage capable de
chauffer par irradiation la premiére partie de surface supérieure structurée

du substrat et dans laquelle la piéce est au moins partiellement
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transparente au faisceau de soudage. Préférentiellement, la premiére partie
de surface supérieure structurée du substrat est chauffée par ledit dispositif
de chauffage.

Le laser de soudage peut étre différent du laser de structuration. En
effet, la structuration peut se faire dans un atelier différent de celui dans
lequel I'assemblage est réalisé. De plus, les caractéristiques du faisceau
de soudage peuvent étre différentes de celles du faisceau de structuration.

Préferentiellement, la piéce comprend un polymere ou du verre.

De maniére avantageuses, la méthode comprend Iles
caractéristiques suivantes: les impulsions du faisceau laser de
structuration pulsé ont une durée comprise entre 10" s et 10° s et une
puissance d’au moins 0,01 W ; l'intensité du faisceau laser de structuration
pulsé est d'au moins 10 W/mm?; le faisceau laser de structuration pulsé a
une longueur d'onde comprise entre 1000 et 1100 nm ; le faisceau laser de
structuration pulsé a un taux de répétition compris entre 1 KHz et 2 MHz ;
le mouvement relatif du faisceau laser de structuration pulsé par rapport au
substrat se fait a une vitesse linéaire comprise entre 10 et 10000 mm/s.

Préférentiellement, le faisceau laser (32) de structuration pulsé a
une longueur d'onde de 1064 nm ou de 1030 nm.

Comme décrit plus haut, le substrat structuré tel qu'obtenu par
I'étape de structuration de la méthode d’'assemblage est particuliérement
approprié a la réalisation d'un soudage du substrat avec une piéce. En
effet, la soudure résultant du soudage présente une excellente adhésion
entre le substrat et la piéce. En particulier, les résistances a la traction et
au cisaillement entre le substrat et la piéce sont particulierement bonnes.

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

Ces deux directions sont préférentiellement coplanaires avec la
premiére et la deuxieme directions. Le motif peut étre congu de fagon a

avoir une composante plus grande dans une direction dans laquelle une
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plus grande traction est attendue que dans une autre direction dans
laquelle une moins grande traction est attendue. Les inventeurs ont trouve
que la résistance au cisaillement est meilleure dans la direction dans
laquelle le motif a une plus grande composante.

De fagon préférée, le motif comprend une pluralité de lignes, chaque
ligne correspondant & une rainure gravée 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 correspond a une rainure gravée lors de la
structuration. Une ligne est préférentiellement continue, mais peut
comporter une ou plusieurs discontinuités dont la taille est faible par rapport
a la longueur de la ligne. Une ligne peut étre courbe, brisée, en zigzag,
comporter des segments de lignes, étre le contour d'une surface,...
Typiquement, la longueur d'une ligne du motif correspond a la direction du
mouvement de déplacement relatif du faisceau et du substrat.

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

La profondeur d'une rainure est la distance entre le fond de la
rainure, c'est-a-dire le point de la rainure le plus éloigné de la surface du
substrat, et la prolongation de la surface du substrat. La profondeur est
mesurée perpendiculairement a la prolongation de la surface du substrat.

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

Un motif comportant des lignes est particuliérement avantageux car,
comme l'adhésion aprés assemblage est principalement causée par
I'emboitement di au matériau fusible présent dans les rainures, des lignes

permettent une meilleure adhésion qu'un ensemble de points ou qu'une
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surface pleinement car leur géométrie donne lieu a une meilleure
résistance mécanique a la traction et au cisaillement.

Un motif comportant des lignes permet d’augmenter l'aire de la
surface supérieure du substrat, ce qui permet une plus grande surface de
contact entre le substrat et la piéce sur une surface donnée du substrat par
rapport a une surface supérieure du substrat non structurée. Dans le cas
d'un substrat structuré, l'aire de la surface supérieure du substrat prend
également en compte les parois latérales des rainures, la paroi inférieure
des rainures et I'éventuelle zone refondue le long des rainures.

De facon préférée, la pluralité de lignes du motif comprend une
premiere ligne et une deuxieme ligne telles qu'il existe une droite croisant
successivement la deuxiéme ligne, la premiere ligne et la deuxiéme ligne.
La premiere ligne est alors "imbriquée” dans la deuxieme ligne.

L'imbrication des lignes permet un emboitement du substrat et de la
piéce particulierement résistant a la traction et au cisaillement.

De maniére avantageuse, le motif comprend des lignes brisées.

Dans le cadre du présent document, "une ligne brisée" est une ligne
comprenant deux segments non-paralléles. Une ligne brisée peut par
exemple étre une ligne en zigzag.

L'utilisation de lignes brisées donne une grande liberté quant au
choix du motif, et permet en particulier d'adapter le motif au substrat, a la
piece, a l'assemblage, a l'usage d'un assemblage soudé comprenant le
substrat et la piece assemblés ensemble. Une utilisation optimale des
lignes brisées prévoit de respecter un ratio optimal entre surface rainurée et
surface non-rainurée. L'utilisation optimale de lignes brisée prévoit
également le choix d'un motif formé de lignes brisée ayant différentes
orientations afin dobtenir de meilleures propriétés mécaniques
d'assemblage.

Dans une réalisation de l'invention, le motif comprend une répétition

de formes géomeétriques.
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Dans le cadre du présent document, une forme géométrique peut
étre constituée des lignes formant le contour de ladite forme ou peut
comprend la surface intérieure de ladite forme. La répétition de formes
géométriques permet une certaine uniformité du motif sur la surface et
donc une uniformité de I'adhésion apres assemblage.

Préférentiellement, les formes géométriques répetées comprennent
une pluralité de formes géométriques concentriques.

Cela permet d'avoir une grande surface totale de motif.

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

Des formes géométriques permettant un pavage, telles que le
losange, le carré, le rectangle, le triangle ou I'hexagone régulier, permettent
une grande surface totale de motif car elles permettent un bon
recouvrement de la surface et une bonne résistance au cisaillement et a la
traction de l'assemblage dans plusieurs directions.

De maniere avantageuse, les formes géométriques répétées sont
disposées en une pluralité de rangées.

Préférentiellement, une premiére rangée de formes géométriques et
une deuxieme rangée de formes géométriques sont telles qu'il existe une
droite croisant successivement une forme geométrique de la deuxiéme
rangée une forme géométrique de la premiere rangée et une forme
géométrique de la deuxiéme rangée.

La premiére rangée de formes géométriques est alors "imbriquée”
dans la deuxieme rangée de formes géométriques. Cette imbrication
permet d'avoir une grande surface totale de motif.

Préférentiellement, la surface structurée comprend une densité de
forme géométrique par mm2 comprise entre 10000 et 0,1. La densité de
forme géométrique par unité de surface correspond aux nombre de formes

géométriques, imbriquées ou non, qui sont compris dans une surface
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correspondant a une unité de surface. Par exemple 10 losanges imbriqués
disposés sur une surface de 1 mm?2 donne une densité surfacique de forme
géométrique de 10 par mmz.

L'invention permet d’'optimiser le type de formes géométriques et
leur densité en fonction de la composition du substrat afin d'obtenir un
assemblage avec par exemple un matériau thermoplastique, ledit
assemblage démontrant une rupture cohésive du matériau
thermoplastique.

Dans une réalisation de linvention, le motif comprend des lignes
paralléles ou des lignes courbes.

Préférentiellement, le motif comprend une densité de ligne comprise
entre 100 lignes par mm? et 0,2 lignes par mm2. La densité de ligne par
unité de surface correspond aux nombre de lignes, droites, courbes, se
croisant ou paralléles qui sont comprises dans une surface correspondant a
une unité de surface. Par exemple 16 lignes courbes ou en zigzag
disposées sur une surface de 1 mm? donne une densité surfacique de ligne
de 16 par mm2.

Préférentiellement, les rainures ont une largeur de 5 a 500 um, plus
préférentiellement, de 50 a 120 um. Ce dernier intervalle de largeur permet
une adhésion particulierement bonne apres le soudage.

Préferentiellement, les rainures ont une profondeur de 1 um a 2 mm,
plus préférentiellement, de 5 a 500 um et encore plus préférentiellement,
de 10 a 200 um. Les inventeurs ont trouvé que ce dernier intervalle de
profondeur est optimal pour I'adhésion. Une profondeur proche de 100 pm
est particulierement préférée.

Préférentiellement, deux rainures adjacentes ont une distance entre
elles de minimum 5 pm, plus préférentiellement, de minimum 50 pm.
Préférentiellement, deux rainures adjacentes ont une distance entre elles
de maximum 5 mm, plus préférentiellement, de maximum 1 mm.

Préférentiellement, deux rainures adjacentes ont une distance entre elles
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de minimum 5 pm et de maximum 5 mm. De telles distances entre les
rainures permettent une grande surface totale de motif.

De préférence, le substrat comprend en outre des zones refondues
le long des rainures, les zones refondues ayant une hauteur de moins de
80 um par rapport a la surface supérieure du substrat structuré, plus
préférentiellement elles ont une hauteur de moins de 10 um.

De préférence, l'aire occupée par lesdites rainures sur la surface
supérieure représente 0,001 a 0,85 de l'aire de ladite premiére partie de
surface supérieure, représente de préférence 0,2 a 0,8 et représente de
maniere encore préférée 0,4 a4 0,6.

De maniére avantageuse :
ledit substrat est en aluminium ; ladite piéce est en thermoplastique
transparent comme le polycarbonate transparent; ledit laser de
structuration est utilisé pour I'étape de prétraitement avec une puissance de
50 W, les impulsions du faisceau laser de structuration pulsé utilisé pour
I'étape de prétraitement ont une durée de 107 s, un taux de répétition de 80
kHz, le mouvement relatif du faisceau laser de structuration pulsé utilisé
pour I'étape de prétraitement par rapport au substrat se fait a une vitesse
linéaire de 3900mm/s ; ledit laser de structuration est utilisé pour I'étape de
structuration avec une puissance de 20 W, les impulsions du faisceau laser
de structuration pulsé utilisé pour I'étape de structuration ont une durée de
107 s, un taux de répétition de 20 kHz, le mouvement relatif du faisceau
laser de structuration pulsé utilisé pour I'’étape de structuration par rapport
au substrat se fait a une vitesse linéaire de 720mm/s ; ledit motif comprend
une pluralité de losanges ayant une grande diagonale de 2 mm et une
petite diagonale de 1 mm ; I'aire occupée par lesdites rainures et lesdites
zones refondues le long desdites rainures sur la surface supérieure
représente 0,32 de I'aire de ladite premiére partie de surface supérieure.

De maniére avantageuse :
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ledit substrat est en acier galvanisé ; ladite piece est en polypropyléne ;
ledit laser de structuration est utilisé pour I'étape de structuration avec une
puissance de 50 W, les impulsions du faisceau laser de structuration pulsé
utilisé pour I'étape de structuration ont une durée de 107 s, un taux de
répétition de 20 kHz, le mouvement relatif du faisceau laser de structuration
pulsé utilisé pour I'étape de structuration par rapport au substrat se fait a
une vitesse linéaire de 720 mm/s ; ledit motif comprend une pluralité de
losanges espacés de 100 um ; laire occupée par lesdites rainures et
lesdites zones refondues le long desdites rainures sur la surface supérieure
représente 0,79 de I'aire de ladite premiére partie de surface supérieure.

De maniére avantageuse :
ledit substrat est en acier galvanisé ; ladite piece est en polypropyléne ;
ledit laser de structuration est utilisé pour I'étape de structuration avec une
puissance de 50 W, les impulsions du faisceau laser de structuration pulsé
utilisé pour I'étape de structuration ont une durée de 107 s, un taux de
répétition de 20 kHz, le mouvement relatif du faisceau laser de structuration
pulsé utilisé pour I'étape de structuration par rapport au substrat se fait a
une vitesse linéaire de 300mm/s ; ledit motif comprend une pluralité de
losanges espacés de 80 um ; l'aire occupée par lesdites rainures et lesdites
zones refondues le long desdites rainures sur la surface supérieure
représente 0,81 de I'aire de ladite premiére partie de surface supérieure.

De préférence, le substrat structuré a une surface s'étendant selon
une premiére direction et une deuxiéme direction non-paralleles et
comprenant un motif gravé de fagon non-traversante sur la surface
supérieure du substrat, le motif s'étend au moins partiellement selon la
premiére direction et la deuxiéme direction et comprend une pluralité de
lignes brisées, chaque ligne brisée correspond a un rainure.

De maniere avantageuse, le motif comprend une premiére ligne
brisée et une deuxiéme ligne brisée telles qu'il existe une droite croisant

successivement la deuxieme ligne brisée, la premiére ligne brisée et la
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deuxieme ligne brisée. Dans une réalisation de linvention, le motif
comprend une répétition de formes géométriques, le contour de chaque
forme géométrique correspondant a une ligne brisée.

Selon un deuxiéme aspect, l'invention concerne un assemblage
comprenant un substrat et une piéce obtenu par la méthode d'assemblage
selon le premier aspect de linvention. Les différentes variantes et
avantages décrits pour la méthode selon le premier aspect de l'invention
s’appliquent a I'assemblage du second aspect, mutadis mutandis.

Selon un troisieme aspect, l'invention concerne un dispositif pour
l'assemblage d'un substrat avec une piéce, ledit substrat ayant une surface
supérieure et une surface inférieure, ladite piece ayant une surface qui
présente une deuxiéme partie de surface comprenant un matériau fusible
ayant un point de fusion plus bas que le point de fusion de ladite surface
supérieure dudit substrat, ledit dispositif comprenant :

- un laser de structuration a impulsions capable de générer un
faisceau laser de structuration pulsé apte a graver ladite surface
supérieure dudit substrat de maniére non-traversante, le faisceau
laser de structuration pulsé ayant une longueur d'onde comprise
entre 1000 et 1100 nm, une puissance suffisante pour créer une
structuration du substrat et présentant des impulsions d’'une durée
inférieure a 1 us ;

- un moyen de déplacement capable de générer un mouvement relatif
entre ledit faisceau laser de structuration pulsé et ladite surface
supérieure dudit substrat ;

- un moyen de mise en contact de ladite surface de ladite piéce avec
ladite surface supérieure dudit substrat ;

- un moyen de mise en compression ;

- un dispositif de chauffage capable de créer une augmentation de
température suffisante dans ledit matériau fusible pour en faire

fondre au moins une partie ;
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ledit laser de structuration et ledit moyen de déplacement étant configurés
pour imposer audit faisceau laser un mouvement relatif entre ledit faisceau
laser de structuration pulsé et ladite surface supérieure dudit substrat afin
de générer un motif formé par une pluralité de rainures gravées sur une
premiere partie de ladite surface supérieure dudit substrat ;
ledit moyen de mise en contact étant configuré pour disposer la premiére
partie de surface supérieure dudit substrat comprenant ledit motif en
contact avec la deuxieme partie de surface de ladite piece ;
ledit moyen de mise en compression étant configuré pour imposer une
force de compression entre la premiere partie de surface supérieure dudit
substrat comprenant ledit motif et la deuxieme partie de surface de ladite
piéce ;
ledit moyen de chauffage étant configuré pour faire fondre au moins une
partie du matériau fusible de ladite piéce dans ladite pluralité de rainures
dudit motif de la premiére partie de surface supérieure du substrat ;
ledit matériau fusible de ladite piéce étant apte a se solidifier a l'intérieur
desdites rainures dudit motif du substrat afin de créer une jonction entre
ladite piece et ledit substrat formant un assemblage comprenant ladite
piéce et ledit substrat.

Les différentes variantes et avantages décrits pour la méthode selon
le premier aspect de linvention et pour l'assemblage selon le second
aspect de l'invention s’appliquent au dispositif selon le troisieme aspect,

mutadis mutandis.

Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a
la lecture de la description détaillée qui suit pour la compréhension de
laquelle on se reportera aux figures annexées parmi lesquelles :

- les figures 1 et 2 illustrent des étapes d'une étape de structuration

d'un substrat comprise dans la méthode de l'invention,
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- la figure 3 illustre des étapes d'une méthode d'assemblage selon
l'invention,

- la figure 4 llustre un dispositif dassemblage et plus
particuliérement permettant la structuration du substrat selon l'invention,

- les figures 5, 6, 7 et 8 illustrent un premier, deuxieme, troisieme et
quatrieme exemples respectivement, de motifs gravés lors de I'étape de
structuration de la méthode selon l'invention,

- les figures 9, 10, 11 et 12 illustrent un premier, deuxiéme, troisieme
et quatrieme exemple respectivement, de coupe de rainure gravée lors de
I'étape de structuration de la méthode selon l'invention,

- la figure 13 illustre une coupe schématique d'un substrat structuré
lors de I'étape de structuration de la méthode selon l'invention,

- la figure 14 llustre un dispositif dassemblage et plus
particuliérement destiné a réaliser le soudage du substrat structuré et de la
piéce, et

- la figure 15 illustre un dispositif de mise sous pression selon la
méthode et le dispositif d’'assemblage et de soudage selon une réalisation

de l'invention.

Modes de réalisation de I'invention

La présente invention est décrite avec des réalisations particuliéres
et des références a des figures mais l'invention n’est pas limitée par celles-
ci. Les dessins ou figures décrits ne sont que schématiques et ne sont pas
limitants.

Dans le contexte du présent document, les termes « premier » et
« deuxieme » servent uniquement a différencier les différents éléments et
n'impliquent pas d'ordre entre ces éléments.

Sur les figures, les éléments identiques ou analogues peuvent porter
les mémes références.

La figure 1 illustre I'étape de structuration 10 d'un substrat 11 selon

la méthode de l'invention. L’étape de structuration 10 fait appel a un laser
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de structuration 31 qui émet un faisceau 32 de structuration pulsé apte a
graver une surface supérieure 16 du substrat 11, la surface supérieure 16
s'étendant selon une premiere direction 101 et une deuxiéme direction 102,
la premiére direction 101 et la deuxieme direction 102 n'étant pas
paralléles. La surface supérieure 16 et les directions 101, 102 sont
illustrées a la figure 4. L'étape de structuration 10 fait également appel a
un dispositif 33 de déplacement, pour déplacer faisceau 32 de structuration
et le substrat 11 I'un par rapport a l'autre.

Une structuration 30a comprend une irradiation 42 de la surface
supérieure 16 et un mouvement 41 relatif du faisceau 32 de structuration et
du substrat 11. L'irradiation 42 et le mouvement 41 sont préférentiellement
simultanés. |l est toutefois possible qu'ils soient successifs, et notamment
qu'ils se répetent de nombreuses fois I'un a la suite de l'autre.

La structuration 30a donnant lieu a la formation d'un motif 17 sur la
surface supérieure 16 du substrat 11, il en résulte un substrat 12a avec
motif. Celui-ci peut alors étre utilisé dans un soudage 130 subséquent
(figure 3) compris dans la methode d’assemblage.

Le substrat 11 comprend préférentiellement un métal sur la surface
supérieure 16 irradiée ou comprend une portion en métal sur la surface
supérieure 16 irradiée. Par exemple, ce métal peut comprendre un élément
ou composé choisi parmi les suivants: aluminium, cuivre, titane,
magneésium, zinc, acier, acier doux, acier a haute limite d’'élasticite, acier a
tres haute limite d'élasticité, acier a ultra haute limite d'élasticité, acier
inoxydable et alliage. Le substrat 11, ou une portion de celui-ci, peut
également comprendre un matériau céramique ou du verre. La surface 16
supérieure est préférentiellement plane. La surface 16 supérieure peut
également étre courbe.

Le laser de structuration 31 est préférentiellement un laser a
impulsions. Le laser de structuration 31 est préférentiellement un laser

capable d'envoyer des impulsions ayant une durée de moins de 1000ns,
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plus préférentiellement entre 107°s et 10®s, encore plus préférentiellement
entre 10™s et 10%s.

Le laser de structuration 31 et le faisceau de structuration 32
permettent d'avoir un faisceau de structuration 32 pulsé avec un taux de
répetition entre 1 KHz et 2 MHz. Le laser de structuration 31 est
préférentiellement capable d'émettre un faisceau d'une intensité de
minimum 10 W/mm?, plus préférentiellement 50 W/mm? encore plus
préférentiellement 100 W/mm?. Le laser de structuration 31 est capable
démettre un faisceau dune puissance dau moins 0.01W,
préférentiellement 0,1W, plus préférentiellement 1W, encore plus
préférentiellement 100W. Le laser de structuration 31 est capable d'émettre
un faisceau dune longueur d'onde entre 200 et 11000 nm,
préférentiellement entre 300 et 2000 nm, plus préférentiellement entre 1000
et 1100 nm, encore plus préférentiellement entre 1030 et 1070 nm.

Dans le cadre du présent document, la "puissance” d'un faisceau
laser pulsé est la puissance moyenne de ce faisceau, a savoir l'intégration
de I'énergie de toutes les impulsions intégrées dans une durée déterminée
divisée par cette durée.

Dans le cadre du présent document, I"intensité” d'un faisceau laser
pulsé est le rapport entre la puissance de ce faisceau et l'aire de la surface
irradiée par ce faisceau.

Les parametres du laser 31 de structuration pour la production du
faisceau 32 de structuration sont choisis en fonction du substrat 11, de
facon a ce que lirradiation 42 enleve de la matiére du substrat 11. Les
paramétres du laser 31 de structuration sont préférentiellement gardés
constants durant toute la durée de la structuration 30a.

Le mouvement 41 relatif peut inclure un déplacement du faisceau 32
de structuration, un déplacement du substrat 11 ou des déplacements des
deux. Le mouvement 41 peut inclure une rotation, notamment une rotation

du substrat 11, en particulier si la surface supérieure 16 n'est pas plane.
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Dans une réalisation de linvention, qui est montrée a la figure 4, le
dispositif 33 de déplacement comprend une téte scanner 35 capable de
déplacer le faisceau 32 de structuration et un dispositif 39 de déplacement
du substrat 11.

L'irradiation 42 enléve de la matiére de la surface 11, par exemple
par vaporisation ou sublimation. Elle crée ainsi une rainure non-traversant
dont la profondeur et la largeur sont essentiellement déterminées par les
caractéristiques du faisceau de structuration et la vitesse du mouvement
41. Le mouvement 41 fait que l'irradiation 42 se produit en différents points
de la surface supérieure 16, créant ainsi un motif 17 prédéfini. Le motif 17
est préférentiellement programmé sur un ordinateur 38 (visible figure 4) qui
guide le mouvement 41 grace au dispositif 39 de déplacement du substrat
11 et a la téte scanner 35 (visibles figure 4). Le motif 17 comprend
préférentiellement des lignes 18, plus préférentiellement des lignes brisées.

La figure 2 illustre une étape de structuration 20 d'un substrat 11
selon la méthode de linvention. L'étape de structuration 20 utilise les
mémes éléments (substrat 11, laser 31 de structuration, faisceau 32 de
structuration, dispositif 33 de déplacement) et passe par les mémes étapes
(déplacement relatif 41, irradiation 42 c'est-a-dire création du motif par
structuration 30a) que I'étape de structuration 10. L'étape de structuration
20 ajoute un prétraitement 50. Ainsi, la structuration 30b comprend le
prétraitement 50 et la structuration 30a du motif.

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

L'étape de prétraitement 50 comprend préférentiellement un
déplacement 51 relatif de prétraitement et une irradiation 52 de
prétraitement durant laquelle la surface 16 est irradiée par un faisceau 53
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de prétraitement émis par le laser 31 de structuration. Le faisceau 53 de
prétraitement est préférentiellement pulsé. L'irradiation 52 et le
déplacement 51 sont préférentiellement simultanés. Il est toutefois possible
qu'ils soient successifs, et notamment qu'ils se répetent de nombreuses
fois I'un a la suite de l'autre. L'irradiation 52 et le déplacement 51 générent
un substrat 13 avec une texture.

Durant I'étape de prétraitement 50, le laser de structuration 31
envoie préférentiellement des impulsions d'une durée de moins de 1000ns.
Durant le prétraitement 50, le laser de structuration 31 a préférentiellement
un taux de répétition de 1 KHz a 500 KHz. Durant I'étape de prétraitement
50, le laser de structuration 31 a préférentiellement une puissance de 1 W
a 100 W. Durant I'étape de prétraitement 50, le laser de structuration 31 a
préférentiellement une énergie de 0.01 a2 100 mJ.

Le déplacement 51 relatif de prétraitement est réalisé suivant un
schéma de prétraitement prédéfini. Le déplacement 51 relatif de
prétraitement est préférentiellement réalisé avec une vitesse linéaire plus
grande que le mouvement 41 relatif de la structuration 30a du motif, de
facon a ce que le temps pris par le prétraitement 50 n'ait pas un impact
important sur l'ensemble du temps pris par la structuration 30b qui
comprend le prétraitement 50 et la structuration 30a du motif. Par exemple,
la vitesse linéaire de déplacement 51 relatif du faisceau 53 de prétraitement
lors du prétraitement 50 par rapport au substrat 11 peut étre au moins une
fois et demi plus grande que la vitesse linéaire de déplacement relatif du
faisceau de structuration 32 lors du déplacement relatif 41,
préférentiellement au moins quatre fois plus grande. Par exemple, la
vitesse linéaire de déplacement 51 relatif du faisceau 53 de prétraitement
lors du prétraitement 50 peut étre entre 1000 et 10.000 mm/s. Plus
particuliérement, la vitesse linéaire de déplacement 51 relatif du faisceau
53 de prétraitement lors du prétraitement 50 peut étre entre 3000 et 5000

mm/s.
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Suite au prétraitement 50, le substrat 13 avec une texture suit les
étapes de mouvement 41 relatif et irradiation 42 y gravant 30a le motif de
structuration prédéfini, de fagon a former un substrat 12b avec texture et
motif qui peut étre utilisé dans un assemblage 130 subséquent (figure 3).

Dans une variante de la méthode 20 de structuration selon la
deuxiéme réalisation de linvention, un autre laser que le laser de
structuration 31 utilisé pour l'irradiation 42 de la structuration 30a est utilisé
pour lirradiation 52 de prétraitement et/ou un autre dispositif de
déplacement que le dispositif 33 de déplacement utilisé pour la
structuration 30a est utilisé pour le déplacement 51 relatif de prétraitement.

Dans une variante de la méthode 20 de structuration, le
prétraitement 50 a lieu apres les étapes de mouvement 41 et irradiation 42
de structuration 30a créant le motif.

Le prétraitement peut par exemple comprendre la gravure d'une
pluralité de lignes paralléles. Les lignes peuvent par exemple étre distantes
de 50 um. Les lignes peuvent par exemple avoir une largeur de 50 um.
Les lignes peuvent par exemple avoir une profondeur entre 4 et 7 um. La
texturisation créée par le prétraitement couvre préférentiellement toute la
partie de la surface 16 qui sera par la suite irradiée par un faisceau 132 de
soudage (figure 3).

La fonction principale du prétraitement 50 est d'augmenter
l'absorption d'un faisceau de soudage 132 sur la surface 16 lors du
soudage d'assemblage 130 (figure 3) en augmentant la rugosité de la
surface 16 du substrat.

La figure 3 illustre une méthode d'assemblage selon l'invention. La
méthode d'assemblage inclut I'étape 10 de structuration d'un substrat 11
auquel cas il résulte de la structuration 30 le substrat 12a avec motif, ou
I'étape 20 de structuration d'un substrat 11 auquel cas il résulte de la
structuration 30 le substrat 12b avec texture et motif. Le substrat 12a avec
motif et le substrat 12b avec texture et motif sont repris dans la description
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de la figure 3 sous l'appellation "substrat 12 avec (texture et) motif". La
partie de la surface 16 du substrat 12 avec (texture et) motif qui va étre
soudée est appelée premiére partie 117 de surface.

La méthode dassemblage fait appel a une piece 14 ayant une
surface. La partie de la surface de la piéce 14 qui doit étre jointe est
appelée deuxieme partie 116 de surface. La deuxiéme partie 116 de
surface comprend un matériau fusible ayant un point de fusion plus bas
que le point de fusion de la premiere partie 117 de surface structurée du
substrat afin qu'un échauffement localisé, créé par un dispositif 131 de
chauffage, puisse faire fondre le matériau fusible de la piece sans faire
fondre la premiére partie 117 de surface structurée du substrat. La piéce 14
comprend préférentiellement un polymére et/ou du verre. La deuxiéme
partie 116 de surface peut étre plane ou courbe.

La méthode d'assemblage fait également appel a un dispositif de
chauffage 131 capable de créer une augmentation de température dans le
matériau fusible suffisante pour le faire fondre. Le dispositif de chauffage
131 peut étre un laser de soudage, qui est préférentiellement différent du
laser 31 de structuration. En effet, la structuration 30 peut se faire dans un
atelier différent de celui dans lequel I'assemblage 130 est réalisé.

Dans le cas ou le dispositif 131 de chauffage est un laser de
soudage, le laser de soudage émet un faisceau 132 de soudage capable
de traverser la piece 14 et de chauffer par irradiation la premiére partie 117
de la surface 16 qui a été structurée lors de la structuration 30. Autrement
dit, la longueur d'onde et les autres caractéristiques du faisceau 132 de
soudage sont choisies pour que le faisceau 132 de soudage soit au moins
partiellement transmis par la piéce 14 et au moins partiellement absorbé
par la premiére partie 117 de surface.

Lors d'une étape d'assemblage 130, la deuxiéme partie 116 de
surface est mise en contact avec la premiére partie 117 de surface. L'étape
d’'assemblage 130 comprend une étape de mise en contact du substrat
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structuré 12 avec la piéce 14 ainsi qu’'une étape de mise en compression.
Le faisceau 132 de soudage est envoyé sur la premiére partie 117 de
surface au travers de la piece 14 de fagon a irradier la premiére partie 117
de surface.

L'absorption du faisceau 132 de soudage par la premiére partie 117
de surface du substrat 12 provoque une augmentation de sa température.
L'augmentation de température est choisie telle qu'elle fait fondre de la
matiere d'un matériau fusible de la deuxieéme partie 116 de surface de la
piéce 14 qui entre dans les rainures du motif 17 graveées sur la premiére
partie 117 de surface. Au refroidissement, cette matiere de la piéce 14 se
solidifie, bloquant la deuxiéme partie 116 de surface avec la premiere partie
117 de surface, c'est-a-dire provocant une adhésion entre le substrat 12 et
la piece 14, de fagon a former un assemblage 15 soudé. En outre,
l'augmentation de température peut étre choisie telle qu'elle ne fait pas
fondre la premiére partie 117 de surface supérieure 16 structurée du
substrat 12, c'est-a-dire que la température atteinte dans la premiére partie
117 de surface supérieure 16 structurée du substrat 12 est inférieure a sa
température de fusion.

L'augmentation de température est d'autant plus grande que
l'absorption du faisceau 132 de soudage par la premiere partie 117 de
surface du substrat 12 est grande. C'est pourquoi il est avantageux de
réaliser le prétraitement 50 (figure 2), de fagon a rendre la premiére partie
117 de surface plus rugueuse et donc plus apte a absorber le faisceau 132
de soudage. Il est aussi possible, tout en restant dans le cadre de
linvention, que l'assemblage soit réalisé par un autre dispositif de
chauffage 131 qu'un laser. Le dispositif de chauffage 131 peut par
exemple chauffer le substrat 12 par conduction.

Dans une réalisation de I'invention, le moyen de mise en contact est
un dispositif disposant de moyens de préhension de type pince ou moyen
de préhension par dépression. Ces moyens de préhension sont de
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préférence équipés d'un bras permettant 'amenée de la piece 14. Ces
moyens de préhensions peuvent également permettre une fois
'assemblage du substrat structuré 12 et de la piéce 14 réalisé, de
transporter 'assemblage vers un lieu de rassemblement des assemblages
et damener un nouveau substrat a structurer afin de pouvoir réaliser un
nouvel assemblage avec une nouvelle piece. Ces moyens de préhension
permettent d’amener la partie 116 de la piece 14 destinée a étre assemblée
avec la partie 117 de surface supérieure 16 du substrat 11 comprenant ledit
motif 17.

Dans une réalisation de linvention, une pression mécanique est
appliquée pour maintenir le contact entre la deuxiéme partie 116 de surface
et la premiére partie 117 de surface lors de lirradiation par le faisceau de
soudage. L'application de cette pression mécanique correspond a une
étape de mise en compression. Cette pression favorise aussi le fait que la
matiere du matériau fusible de la deuxieme partie 116 de surface de la
piéce 14 entre dans les rainures du motif 17 structurés sur la premiére
partie 117 de surface. Cette pression peut par exemple étre appliquée a
I'aide d'un dispositif de mise sous pression 140.

Dans une réalisation de linvention, l'assemblage 130 inclut un
déplacement du faisceau 132 de soudage et/ou de la deuxiéme partie 116
de surface mise en contact avec la premiére partie 117 de surface, afin de
permettre le soudage sur une surface sensiblement plus grande que le
diamétre du faisceau 132 de soudage.

La méthode d'assemblage peut notamment étre utilisée dans
l'assemblage d'un support d'ampoule pour des applications d'éclairage
dans l'industrie automobile.

La figure 4 illustre un dispositif 80 de structuration utilisé lors de
I'étape de structuration 10 ; 20 destiné a reéaliser la structuration 30a du
motif, et potentiellement le prétraitement 50. Le dispositif 80 comprend le

laser 31 de structuration qui émet le faisceau 32 de structuration vers un
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chemin optique 34 qui réalise la mise en forme du faisceau 32. Le chemin
optique 34 comprend différents éléments optiques, par exemple au moins
un parmi: un miroir, une lentille, un collimateur/dilatateur de faisceau (beam
expander), un atténuateur, un polariseur. Le chemin optique 34 envoie le
faisceau 32 vers une téte scanner 35 qui comprend préférentiellement des
miroirs inclinables et une lentille oculaire et est capable de diriger le
faisceau 32 vers la surface 16 du substrat. Le dispositif 80 comprend aussi
préférentiellement un systeme de vision 36, et un systéme de mesure 37
confocal. Le dispositif 80 comprend également un dispositif 39 de
déplacement du substrat. Le dispositif 39 de déplacement permet
préférentiellement de translater le substrat selon une premiére direction
101, une deuxiéme direction 102, une troisiéme direction 103 et de faire
tourner le substrat autour d'au moins deux axes de rotation.

Dans une réalisation de linvention, un ordinateur 38, qui peut étre
une tablette, contrble le laser 31 de structuration, le chemin optique 34, la
téte scanner 35, le systéme de vision 36, le systeme de mesure 37 et le
dispositif 39 de déplacement.

Le motif 17 comprend préférentiellement une pluralité de lignes. Le
motif 17 peut comprendre des lignes droites, courbes, brisées, en forme de
polygone, ouvertes, fermées,... Des exemples de réalisations du motif 17
sont illustrés aux figures 5 a 8.

La figure 5 illustre un premier exemple de motif 17a, comprenant
une pluralité de lignes paralleles 18a, 18b,... espacées d'une distance
constante. Chaque ligne 18 est aussi une forme géométrique 19.

La figure 6 illustre un deuxiéme exemple de motif 17b, comprenant
une pluralité de lignes paralléles 18a, 18b,... groupées. Chaque ligne 18
est aussi une forme géométrique 19.

La figure 7 et la figure 8 illustrent deux exemples de réalisation du
motif dans lesquels le motif comprend une premiére ligne et une deuxieme

ligne telles que la premiére ligne est imbriquée dans la deuxiéme ligne.
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La figure 7 illustre un troisiéme exemple de motif 17c. Le motif 17¢
comprend des lignes 18a, 18b,... Les lignes 18 sont des formes
géométriques 19, plus précisément des losanges. |l est possible que les
formes soient des carrés, des rectangles, des hexagones, des triangles,
tout en restant dans le cadre de linvention. En particulier, cela peut étre
des formes permettant un pavage de la surface. Les formes 19 sont
préférentiellement reproduites de fagon a couvrir au moins 80% de la
surface d'adhésion. Elles peuvent par exemple étre reproduites entre 4 et
60 fois.

Les formes 19 sont groupées par groupes 22, chaque groupe 22
comprenant une pluralité de formes concentriques. Les groupes 22 sont
disposés en rangées 21, de fagcon a ce qu'une premiére range 21a soit
imbriquée dans une deuxiéme rangée 21b.

Les inventeurs ont trouvé que pour un motif comme celui de la figure
8, ou la composante verticale est plus grande que la composante
horizontale, la résistance au cisaillement aprés assemblage est meilleure
dans la direction verticale que dans la direction horizontale.

La figure 8 illustre un quatriéme exemple 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 imbriquées l'une dans l'autre. Les segments
de lignes d'un zigzag forment sur la figure des angles de 90°, mais il serait
possible qu'ils forment alternativement des angles aigus et obtus tout en
restant dans le cadre de l'invention.

Comme illustré aux figures 5 a 8, les formes 19 géométriques sont
préférentiellement répétées, le contour de chaque forme géométrique
correspondant a une ligne brisée.

Les figures 9 a 12 illustrent des coupes de rainures gravées par la
méthode selon linvention. Dans ces coupes, la direction verticale

correspond a la profondeur des rainures, et la direction horizontale
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correspond a la largeur des rainures. La figure 9 illustre un premier
exemple de coupe de rainure. La figure 10 illustre un deuxieme exemple
de coupe de rainure. La figure 11 illustre un troisiéme exemple de coupe
de rainure. La figure 12 illustre un quatrieme exemple de coupe de rainure.
Les rainures peuvent avoir une forme de V (figures 9, 10) ou une forme de
U (figure 11, 12). Les rainures peuvent ne pas avoir de zone refondue 23
(figure 9), en avoir de deux cétés (figures 10, 11) ou d'un seul coté (figure
12). La hauteur des zones refondues est préférentiellement de moins de
80um par rapport a la surface du substrat en-dehors du motif. La hauteur
des zones refondues est plus préférentiellement de moins de 10um par
rapport a la surface du substrat en-dehors du motif.

La figure 13 illustre une coupe schématique d'un substrat structuré
selon la présente invention. On y voit une portion de la premiere partie 117
de substrat structuré présentant deux rainures 201, 202. La figure 13
illustre une profondeur 210 de rainure. La figure 13 illustre aussi une
largeur 220 de rainure. La figure 13 illustre aussi une distance 230 entre
deux rainures.

La figure 14 illustre un dispositif d'assemblage 180 permettant de
réaliser le soudage destiné a realiser 'assemblage 130 du substrat 12 avec
(texture et) motif et de la piéce 14. Le dispositif 180 comprend le dispositif
131 de chauffage, qui est le laser de soudage dans la réalisation de
l'invention illustrée, qui émet le faisceau 132 de soudage vers un chemin
optique 134 qui réalise la mise en forme du faisceau 132 de soudage. Le
chemin optique 134 comprend différents éléments optiques, par exemple
au moins un parmi: un miroir, une lentille, un collimateur/dilatateur de
faisceau (beam expander), un atténuateur, un polariseur. Le chemin
optique 134 envoie le faisceau 132 vers une téte scanner 135 qui
comprend préférentiellement des miroirs inclinables et une lentille oculaire
et est capable de diriger le faisceau 132 vers la premiéere partie 117 de
surface au travers de la piece 14. Le dispositif 180 comprend aussi
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préférentiellement un systeme de vision 136, et un instrument de mesure
de température 137. Le dispositif 180 comprend également un dispositif
139 de déplacement permettant de déplacer l'ensemble formé par la
deuxiéme partie 116 de surface mise en contact avec la premiere partie
117 de surface et le dispositif de mise sous pression 140 qui est décrit plus
en détail en se référant a la figure 15.

Dans une réalisation de l'invention, un ordinateur 138, qui peut étre
une tablette, contréle le laser de soudage, le chemin optique 134, la téte
scanner 135, le systéme de vision 136, le systéme de mesure 137 et le
dispositif 139 de déplacement.

La figure 15 illustre le dispositif de mise sous pression 140 compris
dans le dispositif de soudage 180 selon une réalisation de l'invention. Le
dispositif de mise sous pression 140 comprend un premier plateau 141
destiné a supporter le substrat structuré 12 sur lequel est posée la piéce
14. Le dispositif de mise sous pression 140 comprend également un
élément de support ajustable en hauteur 142 capable de mouvoir le
premier plateau 141 dans une direction verticale. Le dispositif de mise sous
pression 140 comprend également une plaque 145 transparente au
faisceau 132 de soudage, des poteaux 143 supportant la plaque 145 et un
deuxieme plateau 144 destiné a supporter I'élément de support ajustable
en hauteur 142 et les poteaux 143. La plaque 145 est par exemple faite en
PMMA. Pour utiliser ce dispositif 140, le substrat structuré 12 est posé sur
le premier plateau 141, la piece 14 est posée sur le substrat structuré 12 et
I'élément de support ajustable en hauteur 142 est ajusté pour presser la
piece 14 contre la plaque 145. Le faisceau 132 de soudage est alors
envoyé a travers la plaque 145. Si le dispositif 139 de déplacement
comprend une partie permettant de déplacer le substrat 12 et la piece 14 et
située sous ceux-ci, cette partie peut étre disposée sous le deuxiéme
plateau 144 ou entre le deuxiéme plateau 144 et le premier plateau 141,
par exemple sur ou sous I'élément de support ajustable en hauteur 142.
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Exemples de modes de réalisations :

Premier exemple : Substrat en aluminium et piéce en thermoplastique de

type polycarbonate transparent :

Un premier test expérimental a été réalisé sur un substrat 11 en

aluminium d'une épaisseur de 2 mm et a comporté :

le prétraitement 50 utilisant un laser pulsé avec 50W de puissance,
100ns de durée d'impulsion, 80kHz de taux de répétition et une vitesse
linéaire de 3900mm/s, et réalisant des lignes paralléles distantes de 50
Hm ;

la structuration 30a utilisant un laser pulsé avec 20W de puissance,
100ns de durée d'impulsion, 20kHz de taux de reépétition et une vitesse
linéaire de 720mm/s, réalisant un motif comportant des losanges
similaires a ceux de la figure 7, avec les plus grands losanges, c'est-a-
dire les plus extérieurs parmi la pluralité de losanges concentriques,
ayant une grande diagonale de 2mm et une petite diagonale de 1Tmm;
I'aire occupée par lesdites rainures et lesdites zones refondues 23 le
long desdites rainures sur la surface supérieur 16 représente 0,32 de
I'aire de ladite premiére partie 117 de surface supérieure 16.
l'assemblage 130 du substrat 12b avec une piéce 14 de polycarbonate
transparente de 2 mm d'épaisseur ; et

un test de cisaillement qui a donné un résultat de 16 N/mm? pour lequel
une rupture cohésive du matériau thermoplastique a été observée pour

cette valeur de force par unité de surface.

Deuxiéme exemple : Substrat en acier galvanisé et piéce en polymére

thermoplastique de type polypropyléne opaque

Un deuxiéme test expérimental a été réalisé sur un substrat 11 en

acier galvanisé d'une épaisseur de 0.8mm et a comporté :

la structuration 30a utilisant un laser pulsé de type nanoseconde avec
50W de puissance, 100ns de durée d'impulsion, 20kHz de taux de
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répétition et une vitesse linéaire de 720mm/s, réalisant un motif
comportant des losanges, les losanges étant espacés de 100um ;

I'aire occupée par lesdites rainures et lesdites zones refondues 23 le
long desdites rainures sur la surface supérieur 16 représente 0,79 de
I'aire de ladite premiére partie 117 de surface supérieure 16.

e |assemblage 130 du substrat 12a avec une piéce 14 opaque de
polypropylene de type PPT20 de 2 mm d'épaisseur; et

e un test de traction qui a donné un résultat de 6.9N/mmz2 correspondant a
une rupture cohésive du polymeére.

Troisieme exemple : Substrat en cuivre et piéce en polycarbonate

transparent.

Un troisieme test expérimental a été réalisé sur un substrat 11 en
cuivre d'une épaisseur de 25 um et a comporté:

e la structuration 30a utilisant un laser pulsé de type nanoseconde avec
20 W de puissance, 100 ns de durée dimpulsion, 20 kHz de taux de
répétition et une vitesse linéaire de 300 mm/s, réalisant un motif
comportant des losanges, les losanges étant espacés de 80 um ;

I'aire occupée par lesdites rainures et lesdites zones refondues 23 le
long desdites rainures sur la surface supérieur 16 représente 0,81 de
I'aire de ladite premiére partie 117 de surface supérieure 16.

e |assemblage 130 du substrat structuré 12 avec une piéce 14
transparente de polycarbonate (PC) de 2 mm d'épaisseur; et

e un test de traction qui a donné un résultat de 8,43 N/mm? a la rupture
cohésive du polymére.

En dautres termes, linvention se rapporte a une méthode
d'assemblage d'un substrat (11) avec une piece (14) comprenant une
étape de structuration du substrat par un laser (31) a impulsion, le substrat
(11) étant préférentiellement métallique et la piece étant préférentiellement
a base de polymeres. L'étape de structuration permet de graver des
rainures dans le substrat (11) selon un motif (17) déterminé par le
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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 piece (14) aprés un assemblage par soudage (130) laser
du substrat (12) et de la piéce (14). Préférentiellement, la méthode
d'assemblage comprend une étape de prétraitement (50) de la surface
structurée pour permettre une meilleure absorption du laser lors de
I'assemblage par soudage.

La présente invention a été décrite en relation avec des modes de
réalisations spécifiques, qui ont une valeur purement illustrative et ne
doivent pas étre considérés comme limitatifs. D’'une maniére générale, la
présente invention n’est pas limitée aux exemples illustrés et/ou décrits ci-
dessus. L'usage des verbes « comprendre », « inclure », « comporter », ou
toute autre variante, ainsi que leurs conjugaisons, ne peut en aucune fagon
exclure la présence d’éléments autres que ceux mentionnés. L'usage de
I'article indéfini « un », « une », ou de l'article défini « le », «la » ou « | »,
pour introduire un élément n’exclut pas la présence d’une pluralité de ces
éléments. Les numéros de référence dans les revendications ne limitent

pas leur portée.
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Revendications

1. Méthode d'assemblage d'un substrat (11) avec une piece (14), ledit
substrat (11) ayant une surface supérieure (16) et une surface inférieure
(160), et ladite piece (14) ayant une surface, ladite méthode
5 comprenant les étapes de :
a. structurer (30) ladite surface supérieure (16) dudit substrat (11) en
effectuant les étapes suivantes :

i.  fournir ledit substrat (11),

ii.  fournir un laser de structuration (31) a impulsions capable de

10 générer un faisceau laser (32) de structuration pulsé apte a
graver la surface supérieure (16) du substrat (11) de maniére
non-traversante, le faisceau laser (32) de structuration pulsé
ayant une longueur d'onde comprise entre 200 et 11000 nm, une
puissance suffisante pour créer une structuration du substrat (11)

15 et présentant des impulsions d’'une durée inférieure a 1 ps,

ii. générer le faisceau laser (32) de structuration pulsé apte a
graver la surface supérieure (16) du substrat (11) de maniére
non-traversante, le faisceau laser (32) de structuration pulsé
ayant une longueur d'onde comprise entre 200 et 11000 nm, une

20 puissance suffisante pour créer une structuration du substrat (11)
et présentant des impulsions d’'une durée inférieure a 1 ps,

iv.  fournir un dispositif (33 ; 39) de déplacement capable de générer
un mouvement relatif (41) entre le faisceau laser (32) de
structuration pulsé et ladite surface supérieure (16) dudit substrat

25 (11),

v. irradier (41) la surface supérieure (16) du substrat (11) avec le
faisceau laser (32) de structuration pulsé en induisant un
mouvement relatif (41) entre le faisceau laser (32) de
structuration pulsé et la surface supérieure (16) dudit substrat

30 (11), afin de générer une premiere partie (117) de surface
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supérieure (16) structurée du substrat (12) comprenant un motif
(17),

b. fournir ladite piece (14) dont ladite surface présente une deuxiéme
partie (116) de surface comprenant un matériau fusible ayant un
point de fusion plus bas que le point de fusion de ladite premiére
partie (117) de surface supérieure (16) structurée du substrat (12),

c. disposer la premiére partie (117) de surface supérieure (16)
structurée du substrat (12) en contact avec la deuxiéme partie (116)
de surface de ladite piece (14),

d. appliquer une pression de fagon a maintenir le contact entre ladite
premiére partie (117) de surface supérieure (16) structurée du
substrat (12) et ladite deuxiéme partie (116) de surface de la piéce
(14),

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

f. chauffer, grace au dispositif (131) de chauffage, le matériau fusible
de maniere a atteindre dans le matériau fusible, une température
suffisante pour en faire fondre au moins une partie dans le motif (17)
de la premiére partie (117) de surface supérieure (16) structurée du
substrat (12).

. Méthode selon la revendication précédente comprenant en outre une

étape de prétraitement (50) pour augmenter une absorption optique
d’'une surface du substrat (11) et comprenant les étapes suivantes :
i. irradier (52) le substrat (11) avec un faisceau (53) de
prétraitement pour augmenter la rugosité de ladite surface (16 ;
160) du substrat (11) ;
ii. imposer un déplacement relatif entre le substrat (11) et le

faisceau (53) de prétraitement produit par le laser de
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structuration (31) a impulsions grace au dispositif (33 ; 39) de
déplacement ;
de sorte que le prétraitement (50) comprend une texturisation de la
surface (16 ; 160) du substrat (11) qui donne lieu a une structure de

prétraitement moins profonde que le motif (17) gravé lors de I'étape a.v..

. Méthode selon la revendication 2 caractérisée en ce que le

prétraitement (50) est effectué sur la surface supérieure (16) du substrat

(11).

. Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce qu’'une vitesse linéaire de mouvement relatif entre le
faisceau (53) de prétraitement et ladite surface supérieure (16) dudit
substrat (11) lors du prétraitement (50) est au moins une fois et demi
plus grande qu'une vitesse linéaire de mouvement relatif entre le
faisceau laser (32) de structuration pulsé et ladite surface supérieure
(16) dudit substrat (11) lors de I'étape a.v..

. Méthode selon Il'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que le prétraitement (50) comprend la création de

rainures paralléles.

. Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes

caractérisée en ce que ladite piéce (14) comprend un polymére ou du

verre.

. Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que le dispositif (131) de chauffage est un laser de
soudage produisant un faisceau (132) de soudage et qui permet de
chauffer par irradiation ledit substrat structuré (12) et en ce que la piece
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(14) est au moins partiellement transparente au faisceau (132) de

soudage.

Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes

caractérisée en ce que la premiére partie (117) de surface supérieure

(16) structurée du substrat (12) est chauffée par ledit dispositif de

chauffage lors de I'étape f..

Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que :

les impulsions du faisceau laser (32) de structuration pulsé ont une
durée comprise entre 10" s et 10° s et une puissance d’au moins
0,01 W,

lintensité du faisceau laser (32) de structuration pulsé est dau
moins 10 W/mm?,

le faisceau laser (32) de structuration pulsé a une longueur d'onde
comprise entre 1000 et 1100 nm,

le faisceau laser (32) de structuration pulsé a un taux de répétition
compris entre 1 KHz et 2 MHz,

le mouvement relatif (41) du faisceau laser (32) de structuration
pulsé par rapport au substrat (11) se fait a une vitesse linéaire
comprise entre 10 et 10000 mm/s.

10.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que le faisceau laser (32) de structuration pulsé a

une longueur d'onde de 1064 nm ou de 1030 nm.

11.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que ledit motif (17) comprend une pluralité de lignes
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(18), chaque ligne (18) correspondant a une rainure gravée dans le
substrat (11).

12. Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce que la
pluralité de lignes (18) du motif (17) comprend une premiére ligne et
une deuxiéme ligne telles qu'il existe une droite croisant
successivement la deuxiéme ligne, la premiére ligne et la deuxieme

ligne.

13. Méthode selon I'une quelconque des deux revendications précédentes,
caractérisée en ce que le motif (17) comprend une répétition de formes

géométriques (18).

14. Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce que les
formes géométriques (18) répétées comprennent une pluralité de

formes géométriques concentriques.

15. Méthode selon I'une quelconque des deux revendications précédentes,
caractérisée en ce que les formes géométriques (18) répétées
comprennent une pluralité de losanges, carrés, triangles, rectangles ou

hexagones.

16. Méthode selon 'une quelconque des trois revendications précédentes
caractérisée en ce que la surface structurée comprend une densité de

forme géométrique (18) par mm?2 comprise entre 10000 et 0,1.

17.Méthode selon 'une quelconque des quatre revendications précédentes
caractérisée en ce que les formes géométriques (18) répétées sont
disposées en une pluralité de rangées (21).
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18. Méthode selon la revendication précédente caractérisée en ce qu'une
premiere rangée (21a) de formes géométriques et une deuxiéme
rangée (21b) de formes geométriques sont telles qu'il existe une droite
croisant successivement une forme géométrique de la deuxiéme
rangée (21b), une forme géométrique de la premiére rangée (21a) et

une forme géométrique de la deuxiéme rangée (21b).

19. Méthode selon I'une quelconque des huit revendications précédentes

caractérisée en ce que le motif (17) comprend des lignes paralleles.

20. Méthode selon la revendication précédente caractérisée en ce que le
motif (17) comprend une densité de ligne comprise entre 100 lignes par

mm?2 et 0,2 lignes par mm2.

21.Méthode selon l'une quelconque des dix revendications précédentes

caractérisée en ce que le motif (17) comprend une ligne courbe.

22. Méthode selon l'une quelconque des onze revendications précédentes
lorsqu’elle dépend de la revendication 11 caractérisée en ce que les

rainures ont une largeur de 5 um a 500 pum.

23. Méthode selon I'une quelconque des douze revendications précédentes
lorsqu’elle dépend de la revendication 11 caractérisée en ce que les

rainures ont une profondeur de 1 pm a 2 mm.

24.Méthode selon 'une quelconque des treize revendications précédentes
lorsqu’elle dépend de la revendication 11 caractérisée en ce que deux
rainures ont une distance entre elles de minimum 5 pum et de maximum

5 mm.
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25.Méthode selon l'une quelconque des quatorze revendications

précédentes lorsqu’elle dépend de la revendication 11 caractérisée en

ce que ledit substrat structuré (12) comprend en outre des zones

refondues (23) le long des rainures, les zones refondues (23) ayant une

hauteur de moins de 80 um par rapport a la surface supérieure (16) du

substrat structuré (12).

26. Méthode selon la revendication précédente caractérisée en ce que l'aire

occupee par lesdites rainures et lesdites zones refondues (23) le long

desdites rainures sur la surface supérieure (16) représente 0,001 a 0,85

de l'aire de ladite premiere partie (117) de surface supérieure (16), de

préférence 0,2 a 0,8 et de maniére encore préferée 0,4 4 0,6.

27.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes

caractérisée en ce que :

ledit substrat est en aluminium ;

ladite piéce est en polycarbonate transparent ;

ledit laser de structuration (31) est utilisé pour I'étape de
prétraitement avec une puissance de 50 W, les impulsions du
faisceau laser (32) de structuration pulsé utilisé pour I'étape de
prétraitement ont une durée de 107 s, un taux de répétition de 80
KHz, le mouvement relatif (41) du faisceau laser (32) de
structuration pulsé utilisé pour I'étape de prétraitement par rapport
au substrat (11) se fait a une vitesse linéaire de 3900mm/s ;

ledit laser de structuration (31) est utilisé pour I'étape de
structuration avec une puissance de 20 W, les impulsions du
faisceau laser (32) de structuration pulsé utilisé pour I'étape de
structuration ont une durée de 107 s, un taux de répétition de 20
kHz, le mouvement relatif (41) du faisceau laser (32) de structuration
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pulsé utilisé pour I'étape de structuration par rapport au substrat (11)
se fait & une vitesse linéaire de 720 mm/s ;

ledit motif (17) selon la revendication 16 comprend une pluralité de
losanges ayant une grande diagonale de 2 mm et une petite
diagonale de 1 mm;

I'aire occupée par lesdites rainures et lesdites zones refondues (23)
le long desdites rainures sur la surface supérieure (16) selon la
revendication 26 représente 0,32 de I'aire de ladite premiére partie
(117) de surface supérieure (16).

28. Méthode selon l'une quelconque des revendication 1 a 26 caractérisée

en ce que :

ledit substrat est en acier galvanisé ;

ladite piéce est en polypropyléne ;

ledit laser de structuration (31) est utilisé pour I'étape de
structuration avec une puissance de 50 W, les impulsions du
faisceau laser (32) de structuration pulsé utilisé pour I'étape de
structuration ont une durée de 107 s, un taux de répétition de 20
KHz, le mouvement relatif (41) du faisceau laser (32) de
structuration pulsé utilisé pour I'étape de structuration par rapport au
substrat (11) se fait a une vitesse linéaire de 720 mm/s ;

ledit motif selon la revendication 16 comprend une pluralité de
losanges espacés de 100 um ;

I'aire occupée par lesdites rainures et lesdites zones refondues (23)
le long desdites rainures sur la surface supérieure (16) selon la
revendication 26 représente 0,79 de I'aire de ladite premiére partie
(117) de surface supérieure (16).

29. Méthode selon l'une des revendications 1 & 26 caractérisée en ce que :

ledit substrat est en acier galvanisé ;
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ladite piéce est en polypropyléne ;

ledit laser de structuration (31) est utilisé pour I'étape de
structuration avec une puissance de 50 W, les impulsions du
faisceau laser (32) de structuration pulsé utilisé pour I'étape de
structuration ont une durée de 107 s, un taux de répétition de 20
KHz, le mouvement relatif (41) du faisceau laser (32) de
structuration pulsé utilisé pour I'étape de structuration par rapport au
substrat (11) se fait a une vitesse linéaire de 300 mm/s ;

ledit motif selon la revendication 16 comprend une pluralité de
losanges espacés de 80 um ;

I'aire occupée par lesdites rainures et lesdites zones refondues (23)
le long desdites rainures sur la surface supérieure (16) selon la
revendication 26 représente 0,81 de I'aire de ladite premiére partie
(117) de surface supérieure (16).

30.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisée en ce qu’au moins une portion de la surface supérieure

(16) du substrat (11) comprend un métal.

31. Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce que ledit
métal comprend au moins un élément ou composé choisi parmi :
aluminium, cuivre, titane, magnésium, zinc, acier, acier doux, acier a
haute limite d’élasticité, acier a tres haute limite d'élasticité, acier a ultra

haute limite d’élasticité, acier inoxydable et alliage.

32.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce qu’au moins une portion de la surface supérieure

(16) du substrat (11) comprend un matériau céramique ou du verre.
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33. Assemblage comprenant un substrat (11) et une piéce (14) obtenu

selon I'une quelconques des revendications précédentes.

34. Dispositif (80 ; 180) pour I'assemblage d'un substrat (11) avec une piéce

(14), ledit substrat (11) ayant une surface supérieure (16) et une surface
inférieure (160), ladite piéce (14) ayant une surface qui présente une
deuxiéme partie (116) de surface comprenant un matériau fusible ayant
un point de fusion plus bas que le point de fusion de ladite surface
supérieure (16) dudit substrat (11), ledit dispositif (80 ; 180)
comprenant :

- un laser de structuration (31) a impulsions capable de générer un
faisceau laser (32) de structuration pulsé apte a graver ladite surface
supérieure (16) dudit substrat (11) de maniére non-traversante, le
faisceau laser (32) de structuration pulsé ayant une longueur d'onde
comprise entre 1000 et 1100 nm, une puissance suffisante pour
créer une structuration du substrat (11) et présentant des impulsions
d'une durée inférieure a 1 s ;

- un moyen de déplacement (33; 39) capable de générer un
mouvement relatif (41) entre ledit faisceau laser (32) de structuration
pulsé et ladite surface supérieure (16) dudit substrat (11) ;

- un moyen de mise en contact de ladite surface de ladite piece (14)
avec ladite surface supérieure (16) dudit substrat (11) ;

- un moyen de mise en compression ;

- un dispositif de chauffage capable de créer une augmentation de
température suffisante dans ledit matériau fusible pour en faire
fondre au moins une partie ;

ledit laser de structuration (31) et ledit moyen de déplacement étant

configurés pour imposer audit faisceau laser (32) un mouvement relatif

entre ledit faisceau laser (32) de structuration pulsé et ladite surface
supérieure (16) dudit substrat (11) afin de générer un motif (17) formé
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par une pluralité de rainures gravées sur une premiere partie (117) de
ladite surface supérieure (16) dudit substrat (11) ;

ledit moyen de mise en contact étant configuré pour disposer la
premiére partie (117) de surface supérieure (16) dudit substrat (11)
comprenant ledit motif (17) en contact avec la deuxieme partie (116) de
surface de ladite piece (14) ;

ledit moyen de mise en compression étant configuré pour imposer une
force de compression entre la premiere partie (117) de surface
supérieure (16) dudit substrat (11) comprenant ledit motif (17) et la
deuxieéme partie (116) de surface de ladite piece (14) ;

ledit moyen de chauffage étant configuré pour faire fondre au moins une
partie du matériau fusible de ladite piéce (14) dans ladite pluralité de
rainures dudit motif (17) de la premiére partie (117) de surface
supérieure (16) du substrat (11) ;

ledit matériau fusible de ladite piéce (14) étant apte a se solidifier a
I'intérieur desdites rainures dudit motif (17) du substrat (11) afin de créer
une jonction entre ladite piéce (14) et ledit substrat (11) formant un

assemblage comprenant ladite piéce (14) et ledit substrat (11).
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