AR OO
CONFEDERATION SUISSE an CH 708 023 B1

INSTITUT FEDERAL DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE

(51) Int. Cl.. B23K 26/36  (2014.01)
B23K 26/082  (2014.01)

" . P . . . B23K  26/06  (2014.01)
Brevet d'invention délivré pour la Suisse et le Liechtenstein GO4D  3/00  (2006.07)

Traité sur les brevets, du 22 décembre 1978, entre la Suisse et le Liechtenstein B44C 1/22 (2006.01)

12 FASCICULE DU BREVET

(21) Numéro de la demande: 01372/14 (73) Titulaire(s):
ROLEX SA, 3-5-7, rue Francois Dussaud
1211 Geneve 26 (CH)

(22) Date de dépét: 12.03.2013
(72) Inventeur(s):
Alexandre Oliveira, 74000 Annecy (FR)
(43) Demande publiée: 19.09.2013
(74) Mandataire:
Moinas & Savoye SARL, 42, rue Plantamour
o 1201 Geneve (CH)
(30) Priorité: 12.03.2012 EP 12159120.0

18.06.2012 EP 12172383.7

(86) Demande internationale:

PCT/EP 2013/055008
(24) Brevet délivré: 29.06.2018
(87) Publication internationale:
(45) Fascicule du brevet publié: 29.06.2018 WO 2013/135703

(54) Procédé de gravage d'un élément d'horlogerie et élément d'horlogerie obtenu par un tel
procédé.

(57) L'invention concerne un procédé de gravage d'un élément
(1), comprenant une application sur I'élément d'un faisceau la-
ser (5) dont les impulsions durent chacune moins d'une picose-
conde, de sorte a réaliser un usinage pour enlévement de ma-

tiére sur I'élément et une coloration de la surface de fond (6) 5 2

d'usinage. 5 / 1
L’invention concerne également un élément obtenu par la /

mise en ceuvre du procédé selon I'invention, un mécanisme hor- "4

loger comprenant un tel élément ainsi qu'une piéce d’horlogerie h

comprenant un tel mécanisme ou un tel élément.
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Description

[0001] L’invention concerne un procédé de gravage, notamment un procédé de gravage et de coloration, d’une piéce.
L’invention concerne aussi un élément ou une piece, en particulier un élément horloger, notamment un élément de montre,
obtenu par la mise en ceuvre d’un tel procédé. L'invention concerne encore une piece d’horlogerie, notamment une montre,
comprenant un tel élément.

[0002] Lorsque 'on souhaite réaliser sur une piéce en acier une creusure dont le fond est coloré, on utilise traditionnelle-
ment des procédés d’usinage, de gravage et de coloration chimiques, qui nécessitent I'utilisation de masques ainsi que
de composés hautement toxiques comme le chrome Cr(VI) pour obtenir un bon résultat. Outre le probléme d’utilisation de
composés toxiques, les procédés sont longs et difficiles a mettre en ceuvre car ils sont réalisés en plusieurs étapes.

[0003] Il convient de noter que les applications horlogéres sont tres exigeantes pour un tel procédé: 'aspect esthétique est
trés important et le gravage et la coloration doivent étre exempts de défauts ou de bavures. Les exigences au niveau de la
robustesse sont également élevées, car les composants ainsi gravés et colorés sont susceptibles d’étre des composants
d’habillement soumis aux chocs et a I'environnement (lunette, glace, fond, carrure par exemple). En tous les cas, les
piéces doivent subir un nettoyage pousseé apres usinage, et la coloration doit avoir une adhérence suffisante pour résister
a un tel traitement.

[0004] La demande de brevet EP 0 647 720 décrit l'utilisation d’un laser nanoseconde avec un taux de répétition des
impulsions de I'ordre du kHz, permettant d’obtenir une couleur rouge sur une surface d’acier, avec une couleur dépendant
de la densité de puissance.

[0005] Le brevet US 6 180 318 mentionne une coloration sur une surface métallique avec une «couche d'imagerie»
comprenant une couche de métal et d’oxyde métallique. Cette couche supplémentaire est indispensable pour obtenir la
coloration désirée. Le document mentionne en particulier une couche d’'imagerie aluminium/alumine.

[0006] Le document WO 9 411 146 relate I'utilisation d’'impulsions laser d’une durée supérieure a 5 ns afin de produire des
zones colorées (foncées) sur une surface, en particulier sur une surface comprenant un revétement a base de chrome.

[0007] La demande WO 2 011 163 550 décrit 'obtention de marquages sur une surface d’acier avec un laser picoseconde,
sur de l'acier, par la création de structures périodiques a la surface.

[0008] La demande WO 2 008 097 374 relate la création de nanostructures périodiques a la surface d’'un échantillon mé-
tallique par laser femtoseconde. Ces structures permettent d’obtenir des couleurs (noir, gris, doré), ainsi que la modification
de surfaces. Une couleur noire est réalisée sur de I'aluminium, avec une intensité de noir donnée par la fluence du laser.

[0009] Le but de linvention est de fournir un procédé de gravage d’'une pieéce horlogére permettant de remédier aux
inconvénients mentionnés précédemment et d'améliorer les procédés connus de 'art antérieur. En particulier, invention
propose un procedé de gravage permettant de simplifier les procédés connus.

[0010] Un procédé de gravage selon l'invention est défini par la revendication 1.

[0011] Difféerents modes d’exécution du procédé de gravage sont définis par les revendications dépendantes 2 a 16.
[0012] Un élément ou une piece selon I'invention est défini par la revendication 17.

[0013] Un mode de réalisation d’un élément est défini par la revendication 18.

[0014] Un mécanisme horloger selon l'invention est défini par la revendication 19.

[0015] Une piéce d’horlogerie selon linvention est définie par la revendication 20.

[0016] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution, sauf incompatibilité technique, la coloration
de la surface de fond d’usinage peut étre différente de la surface de la piece avant enlévement de matiére.

[0017] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec la variante précédente, sauf incom-
patibilité technique, 'enlévement de matiére et la coloration peuvent étre réalisés successivement.

[0018] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, les parametres d’application du faisceau peuvent étre différents lors de l'usinage et lors de la
coloration.

[0019] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, le taux de recouvrement latéral (ou plus généralement selon une autre direction) peut étre inférieur
a 60%, voire environ égal a 50%, voire inférieur a 10%, voire inférieur a 5%, voire nul ou sensiblement nul.

[0020] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, la piece peut étre en matériau massif.

[0021] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, la piéce peut étre en matériau comportant au moins 75% en poids d'or.

[0022] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, on peut focaliser le faisceau sur la surface de la piece ou sensiblement sur la surface de la piece.
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[0023] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, 'enlévement de matiére et la coloration peuvent étre réalisés sans apport externe de matiére.

[0024] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, I'enlévement de matiére peut provoquer la réalisation d’une creusure d’'une profondeur supérieure
a 10 ym, en particulier supérieure a 40 pm.

[0025] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, la coloration de la surface de fond d’usinage peut étre une coloration noire ou une coloration
blanche.

[0026] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, la fréquence de répétition des impulsions peut étre comprise entre 1 kHz et 300 kHz.

[0027] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, la longueur d’onde du laser peut étre comprise entre 300 nm et 1100 nm.

[0028] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, la puissance du faisceau peut étre comprise entre 1 W et 6 W, par exemple 1.4 W a 1 kHz et
5.5 W a 300 kHz.

[0029] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, 'énergie des impulsions peut étre comprise entre 0.5 pm et 2 mJ, en particulier entre 5 pm et
100 pd.

[0030] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, on peut régler 'énergie du faisceau a I'aide d’une lame demi-onde et/ou d’un cube séparateur
polarisant, la lame demi-onde permettant de tourner la polarisation linéaire du faisceau et/ou le cube polariseur permettant
de transmettre la polarisation paralléle au plan de propagation du faisceau et dévier la polarisation perpendiculaire au
plan de propagation.

[0031] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, on peut déplacer le faisceau laser sur la piece selon des courbes, en particulier des lignes, pa-
ralléles ou sensiblement paralléles.

[0032] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, on peut déplacer le faisceau laser sur la piéce selon des courbes, en particulier des lignes, orien-
tées différemment dans les différentes passes du procédé. En particulier, on peut déplacer le faisceau laser selon des
lignes formant un angle, notamment un angle droit, dans les passes successives du procédé.

[0033] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, le diamétre du faisceau laser peut étre compris entre 5 um et 60 pm, en particulier entre 20 et
30 ym, notamment environ 30 ym, notamment 27 ym.

[0034] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, on peut déplacer le faisceau & une vitesse inférieure & 250 mm.s™, en particulier inférieure a
200 mm.s™.

[0035] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, on peut réaliser plusieurs passes de déplacement du faisceau laser sur la piéce, en particulier
environ 10 passes ou environ 20 passes.

[0036] Dans une variante combinable avec les différents modes d’exécution et avec les variantes précédentes, sauf in-
compatibilité technique, 'enlévement de matiére provoque la réalisation d’'une creusure d’'une profondeur moyenne supé-
rieure ou égale a 4 ym par passe, en particulier supérieure ou égale a 8 um par passe.

[0037] Avantageusement, les paramétres d’application du faisceau laser permettent de réaliser un usinage ou enlévement
de matiere sur I'élément et une coloration de la surface de fond d’'usinage.

[0038] Saufincompatibilité technique, toutes les caractéristiques des variantes précédentes et/ou des modes d’exécution
précédents peuvent étre combinées librement entre elles.

[0039] Le dessin annexé représente, a titre d’exemple, une illustration de modes d’exécution d’'un procédé de gravage
selon l'invention.

La fig. 1 est une couronne obtenue par le procédé de gravage selon l'invention.
La fig. 2 est un composant obtenu par le procédé de gravage selon I'invention.
La fig. 3 est un schéma de principe du procédé de gravage selon Pinvention.
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La fig. 4 illustre les principales caractéristiques d’une représentation spatiale, sur une piéce gravée, d'impacts
dus a des impulsions de laser.

Lafig. 5 illustre une premiére représentation spatiale, sur une piece gravée, d'impacts dus a des impulsions de
laser.

La fig. 6 illustre une deuxiéme représentation spatiale, sur une piece gravée, d'impacts dus a des impulsions
de laser.

Lafig. 7 illustre un premier mode de balayage d’un faisceau laser destiné a réaliser une creusure par applica-

tion du procédé selon linvention.

La fig. 8 illustre un deuxiéme mode de balayage d’un faisceau laser destiné a réaliser une creusure par appli-
cation du procédé selon invention.

[0040] Dans un mode d’exécution du procédé selon l'invention, on utilise les possibilités offertes par 'usinage laser fem-
toseconde pour graver et colorer en une seule opération une piéce ou un élément en matériau massif métallique ou non
métallique. Ce procédé permet ainsi de réaliser des creusures dont la surface de fond montre une couleur différente de la
couleur de base du matériau sans apport de matiére additionnelle, et en particulier des surfaces noires sur l'or, le platine,
Iacier ou le titane. Ce développement étend les possibilités d’usinage traditionnelles du laser femtoseconde et permet de
réaliser en une seule opération une creusure dans une piéce en matériau métallique et d’en colorer le fond.

[0041] Il est ainsi possible de réaliser des creusures dans un substrat, notamment un substrat métallique, par exemple en
acier, en titane, en or ou en platine, dont le fond est coloré en noir, en une seule opération d’usinage laser femtoseconde
et sans apport de matiére.

[0042] Il est aussi possible de réaliser des creusures dans un substrat, notamment un substrat en céramique ou en verre,
par exemple en zircone, en alumine ou en saphir, dont le fond est coloré en blanc, en une seule opération d’usinage laser
femtoseconde et sans apport de matiére.

[0043] Dans un mode d’exécution du procédé de gravage d'une piéce, on applique sur la piéce un faisceau laser dont
les impulsions durent chacune moins d’une picoseconde, de sorte a réaliser un usinage ou enlévement de matiére sur la
piece et une coloration de la surface de fond d’usinage. On utilise donc un laser femtoseconde.

[0044] Cette technique permet de réaliser des motifs de fagon rapide, fiable, reproductible, et sans utilisation de produits
nocifs pour 'environnement, et ce en une seule étape de procédé.

[0045] Un laser femtoseconde est un type de laser particulier qui produit des impulsions ultra-courtes dont la durée est
de I'ordre de quelques femtosecondes a quelques centaines de femtosecondes (1 fs = 1 femtoseconde = 107'° seconde).
On utilise indifféremment les termes laser femtoseconde ou laser a impulsions femtosecondes.

[0046] La combinaison des deux étapes de gravage et de coloration au sein d’'une méme étape de procédé nécessite
Futilisation d’'un laser a impulsions ultracourtes, notamment de type femtoseconde. En effet, il est crucial d’avoir des
impulsions trés courtes, de durée inférieure a la picoseconde, afin de minimiser les dommages au matériau.

[0047] Contrairement a ce qui est recherché dans I'art antérieur, a savoir obtenir des structures périodiques, des structures
périodiques ne sont pas forcément désirées car les couleurs obtenues peuvent dépendre de I'angle de vision.

[0048] La piece gravée peut étre de différente nature, notamment il peut s’agir d’'une couronne 1 de remontoir, d’'un com-
posant d’habillement d’horlogerie 3, par exemple d’une lunette, d’un réhaut, d’'un fond de boite de montre, d’un composant
de boite ou de bracelet de montre; tout comme d’'un composant d’'un mouvement d’horlogerie comme par exemple une
ébauche, une platine, un pont, une roue ou encore un balancier.

[0049] Sur la fig. 1, une couronne de remontoir est représentée en cours de gravage par application du procédé selon
Finvention. Des creusures 2, formant un motif, ont déja été partiellement réalisées. Le fond de ces creusures montre une
surface de couleur et d’aspect différents des autres surfaces du matériau, dans ce cas une couleur noire.

[0050] Sur la fig. 2, un composant 3 est représenté aprés gravage par application du procédé selon linvention. Des
creusures 4, formant un motif, ont été réalisées.

[0051] La fig. 3 représente en coupe un schéma de principe du procédé de gravage selon l'invention. La piéce 1 est
impactée par un faisceau laser 5. Ces impacts permettent de réaliser une creusure 2 de profondeur moyenne h et de
réaliser une coloration au fond 6 de cette creusure.

[0052] Le laser utilisé pour les expériences décrites ci-dessous est un laser femtoseconde (par exemple du fabricant
Amplitudes Systémes comme décrit sur le site http://www.amplitude-systemes.com/), qui délivre des impulsions de 450
fs de durée avec un taux de répétition variable et ajustable entre 1 et 300 kHz. La longueur d’'onde utilisée est de 1030
nm, mais peut étre modifiée a 515 nm ou 343 nm au travers d’un doubleur ou tripleur de fréquence par génération de
deuxiéme ou troisieme harmonique. La puissance moyenne délivrée est typiquement de 1.4 W pour un taux de répétition
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de 1 kHz et de 5.5 W pour un taux de répétition de 300 kHz. L’énergie moyenne est ajustable entre 18 pJ a 1.4 mJ, et
la polarisation en sortie du laser est linéaire.

[0053] Le systéme optique pour la mise en forme du faisceau est composé de différents éléments afin de régler 'énergie
délivrée, la polarisation et la taille du faisceau. Le module de réglage de I’énergie est composé d'une lame demi-onde et
d’un cube séparateur polarisant. La lame demi-onde permet de tourner la polarisation linéaire du faisceau laser. Le cube
polariseur va transmettre la polarisation paralléle au plan de propagation du faisceau et dévier la polarisation perpendicu-
laire au plan de propagation. Ce dispositif permet donc de sélectionner avec précision 'énergie délivrée par le laser pour
Fusinage. Une lame quart d’onde placée aprés le module de réglage de I'énergie permet de modifier la polarisation linéaire
du faisceau laser en polarisation circulaire. La polarisation linéaire a un effet direct sur l'efficacité de 'ablation suivant son
orientation par rapport a la trajectoire dessinée, et I'utilisation de la polarisation circulaire va homogénéiser cet effet. Ce-
pendant, l'invention peut étre mise en ceuvre aussi bien avec une polarisation linéaire qu’avec une polarisation circulaire.

[0054] Ensuite, le systeme afocal composé de deux lentilles (une lentille divergente et une lentille convergente) permet
d’agrandir la taille du faisceau avant focalisation. L’agrandissement de la taille du faisceau avant focalisation permet de
diminuer la dimension finale du faisceau focalisé. Les essais sont réalisés avec un afocal entre x2 et x8.

[0055] Une station de travail équipée de platines de translations rectilignes et rotative, d'un module de balayage, d’un sys-
téme de visualisation de type microscope permettant un positionnement précis des échantillons, d’'un systeme d’éclairage
et d'un systéme d’aspiration des poussiéres est utilisée.

[0056] Le faisceau est balayé sur la cible par un dispositif de déviation optique du faisceau commandé par électronique. Il
permet de réaliser les motifs souhaités via un logiciel de commande. La téte de balayage utilisée est une téte IntelliScan
de ScanlLab. L'ouverture du scanner est de 14 mm et les vitesses de marquage atteignables sont de I'ordre de 4m/s pour
une vitesse de positionnement de 11m/s. Les lentilles utilisées avec le module de balayage sont des lentilles f-theta ou
des lentilles télécentriques. Les lentilles f-theta et télécentriques permettent d’obtenir un plan de focalisation sur tout le
champ XY, contrairement aux lentilles standard pour lesquelles il est courbe. Cela permet de garantir une taille de faisceau
focalisé constante sur tout le champ. Pour les lentilles f-theta, la position du faisceau est directement proportionnelle a
'angle appliqué par le scanner tandis que le faisceau est toujours normal a I’échantillon pour les lentilles télécentriques.
Deux lentilles ont été testées au cours des essais, une lentille f-theta de focale 100 mm et une lentille télécentrique de
focale 60 mm. La lentille de 100 mm est préférentiellement utilisée.

[0057] Le balayage du faisceau sur la cible a une grande importance pour le résultat obtenu. En effet, la vitesse de
balayage utilisée, ainsi que le pas du balayage, sont critiques pour obtenir simultanément le gravage et la coloration.

[0058] La fig. 4 montre la position de trois impacts 11 d’'impulsions de laser sur la piéce ou cible. Deux impacts immédiate-
ment successifs sont alignés selon une premiére direction et distants d’'une distance L (mesurée entre les centres de deux
impacts successifs). Cette distance dépend du taux de répétition T et de la vitesse de balayage V (c’est-a-dire la vitesse
de déplacement selon la premiere direction), avec L = V/T. Par exemple, avec V = 100 mm/s et T = 100 kHz comme pour
la plupart de nos essais, L = 1 ym. Ry est le rayon du faisceau sur la cible ou pieéce, mesuré a mi-hauteur (on note aussi
le diameétre du faisceau Di. = 2 + Rioc). Préférentiellement, le faisceau est focalisé sur la surface du composant a usiner.

[0059] Une fois une ligne de balayage terminée (selon la premiéere direction), le faisceau est déplacé d’une distance L’
selon une deuxiéme direction perpendiculaire a la premiére direction de balayage pour initier 'usinage d’'une nouvelle
ligne de balayage: cette distance L’ est aussi appelée «pas de balayage».

[0060] La distance L permet de définir un taux de recouvrement longitudinal et la distance L’ permet de définir un taux
de recouvrement latéral. Ces taux de recouvrement sont représentatifs de la surface commune a deux impacts adjacents
selon la premiére direction (sens de balayage) et selon la deuxiéme direction. Le taux de recouvrement longitudinal O
(c'est-a-dire selon la premiere direction) est donné par:

2 R}, Arcsin (g—h—) — hyL
Foc

O = 3
7 Reop si 2:Rioe2L, €t O = 0 si 2-Reoc<L
avec
1 {
hy = —Né RI. —L?

[0061] Le taux de recouvrement latéral O’ (c’est-a-dire selon la deuxieme direction) est défini de fagon analogue, avec
L’ au lieu de L dans les formules ci-dessus.

[0062] On peut ainsi avoir des balayages avec des taux de recouvrement longitudinal et latéral comparables comme
représenté sur la fig. 5, ou trés différents comme représenté sur la fig. 6 (ou le taux de recouvrement latéral est quasiment
nul).
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[0063] Il a éte constaté que les taux de recouvrement longitudinal et latéral peuvent étre permutés sans affecter le résultat
obtenu: Peffet obtenu en mettant en ceuvre un balayage avec un taux de recouvrement longitudinal 0 = t1 et latéral 0" = {2
donnés est ainsi sensiblement équivalent & I'effet obtenu en mettant en ceuvre un balayage avec un taux de recouvrement
longitudinal t2 et latéral t1.

[0064] De plus, on peut effectuer un balayage dans la premiere direction 12 seulement (comme représenté a la fig. 7,
aussi appelé balayage «hatch» ou «simple hatch»), ou dans la premiére direction 12 puis dans une autre direction 13,
par exemple perpendiculaire («cross-hatch 0°—-90» comme représenté a la fig. 8) ou a 45°. Les motifs obtenus au niveau
micrométrique sur la surface ne seront évidemment pas les mémes. Les stratégies de balayage sont trés variables et
dépendent beaucoup du matériau.

[0065] Les principaux paramétres influents du procédé sont:

— La puissance du faisceau au niveau de la cible. Le laser émet en général toujours a puissance maximale, et une
atténuation est réalisée en sortie de laser par un systeme optique composé d’un polariseur linéaire et d'un cube
polariseur.

— Le diamétre du faisceau au niveau de la cible, qui est ajusté par des diaphragmes placés sur le chemin optique avant la
lentille de focalisation. Une diminution du diamétre de faisceau avant le systéme optique résulte en une augmentation
du diameétre du faisceau sur la cible. Par exemple, sur I'installation utilisée pour les essais, un diamétre de 10 mm
avant la lentille de focalisation produit un faisceau de diameétre moyen sur la cible de 27 pm. D’autres essais ont été
réalisés avec un faisceau de diamétre moyen sur la cible de 21 ym. Le diamétre du faisceau indiqué est le diamétre
moyen a mi-hauteur, tel que mesuré par un analyseur de faisceau standard.

— Le taux de répétition des impulsions, qui est ajustable sur le systéme utilisé.

— L’énergie moyenne par impulsion, qui correspond a la puissance divisée par la fréquence. On en déduit une fluence
effective, qui est égale a I'énergie divisée par la surface (calculée comme 1t Ri,c2).

— Ladurée d'impulsion, égale a 450 fs dans la plupart des essais réalisés. Un autre laser, délivrant une durée d’impulsion
de 200 fs, a permis d’obtenir des résultats équivalents avec une adaptation des autres paramétres. On peut pour cela
considérer la densité de puissance, égale a la fluence effective fois la durée de 'impulsion. En prenant pour exemple
les conditions utilisées au tableau 1, on déduit une énergie moyenne de 38.6 pJ, une fluence effective de 6.6 J/cm?,
et une densité de puissance de 14.6 10" W/cm?. Selon les essais effectués, une densité de puissance supérieure a
3 10" W/ecm? est préférable pour obtenir des résultats satisfaisants.

— La longueur d’onde du faisceau. En général, la longueur d’onde délivrée par le laser de 1030 nm est utilisée afin de
disposer d’un maximum de puissance. Cependant, sur certains matériaux comme le saphir, il peut étre avantageux
d’utiliser une longueur d’onde de 343 nm dans I'UV, ol I'absorption est nettement plus élevée pour ce matériau, ce qui
conduit a une vitesse d’ablation plus grande malgré la forte perte de puissance induite par le triplage de fréquence.

— Les taux de recouvrement longitudinal et latéral sont les paramétres les plus importants pour I'obtention de la colo-
ration. L'influence du type de balayage est dans la plupart des cas secondaire, mais celui-ci peut aider a obtenir un
meilleur résultat.

[0066] La vitesse de balayage détermine directement le taux de recouvrement si le taux de répétition des impulsions et
le diameétre du faisceau sont fixes. Normalement, on choisit le taux de répétition le plus élevé possible afin de minimiser
la durée de l'usinage, et un diametre de faisceau faible afin de maximiser la fluence, et c’est donc la vitesse de balayage
qui va étre déterminante pour le taux de recouvrement.

[0067] Lors d’un usinage laser selon I'état de I'art, la vitesse de balayage est la plus élevée possible afin d’obtenir des
taux d’ablation élevés, et donc des vitesses d’usinage rapides. Dans les conditions données au tableau 1, une telle vitesse
d’usinage serait de 1000 mm/s, ce qui permet un gravage propre et rapide — mais cependant sans coloration significative
en fond de creusure (voir par exemple, les caractéres alphanumériques gravés 7 sur la surface intérieure du composant
de la fig. 2).

[0068] Contrairement a ce qui est communément admis, nous avons constaté qu’une diminution de la vitesse de balayage
permet d’obtenir une bonne ablation, tout en produisant une coloration noire en fond de gravure. C’est le cas, par exemple,
avec les conditions résumées au tableau 1 ci-dessous, avec une vitesse de balayage 10 fois inférieure a la vitesse adaptée
pour un usinage traditionnel a aide d’un laser & impulsions femtosecondes. Ces conditions ont été utilisées pour obtenir
notamment le motif sur la couronne de la fig. 1, ainsi que les lettres gravées sur la surface supérieure 3 du composant de
la fig. 2. Cette image permet de bien se rendre compte de la différence entre une vitesse de balayage standard (conditions
d’usinage standard) et nos conditions pour graver et colorer en méme temps, sans modification des conditions d’ablation.

P sur Diamétre moyen Taux de Stratégie Pas du Vitesse de  Distance entre Nombre
cible du faisceau ala  répétition balayage balayage balayage deux impulsions  de passes
[W] cible [um] [kHZ] [mm] [mm/s] [um]
3.86 27.3 100 Cross 0.01 100 1 10

hatch 0-90
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Tableau 1 — conditions typiques avec I'équipement et le montage optique utilisés pour obtenir un gravage avec colora-
tion du fond de gravure sur de l'acier P558.

[0069] Les conditions utilisées au tableau 1 permettent d’obtenir une profondeur de creusure moyenne de 90 pm sur de
I'acier P558, avec une excellente définition, une esthétique impeccable aprés nettoyage (ultrasons et lessive), et une bonne
durabilité (aucune délamination de la coloration aux ultrasons, par exemple). On peut noter les observations suivantes;

— Un usinage équivalent en balayage simple (hatch) donne un résultat trés satisfaisant.

— Une seule passe d’usinage suffit déja pour obtenir une profondeur de gravure substantielle (entre 4 et 10 uym) et une
coloration satisfaisante. En d’autres termes, 'enlévement de matiére provoque la réalisation d’une creusure d’une
profondeur moyenne supérieure ou égale a 4 um par passe.

[0070] Le tableau 2 résume les expériences effectuées a diverses vitesses de balayage, ainsi que le taux de recouvre-
ment longitudinal correspondant et le résultat au niveau de la coloration. On voit que des vitesses autour de 100 mm/s
(O =95.3%) sont idéales dans le cas présent, et que les résultats a 250 mm/s et plus (O < 88.2%) ne sont pas satisfaisants.
Une vitesse de balayage trop faible n’est pas favorable, car la coloration ne présentera pas une adhésion satisfaisante: on
constatera ainsi une délamination lors du lavage ultrasons pour des vitesses faibles (et donc des taux de recouvrement
trés élevés).

[0071] Pour I'acier, un taux de recouvrement supérieur & 90%, en particulier supérieur a 92%, plus particulierement supé-
rieur a 94%, permet d’obtenir des creusures avec coloration en fond de gravure en une seule étape de procédé, avec une
profondeur ajustable avec le nombre de passes (balayages complets) effectuées. Bien entendu, le taux de recouvrement
sera dans tous les cas strictement inférieur 2 100% (usinage dynamique, avec un déplacement du faisceau).

Vitesse de 100 250 500 1000
balayage [mm/s]
Taux de 95.3 88.4 76.8 54.4
recouvrement
longitudinal
Résultat Couleur noire Couleur grisatre, Faible coloration, Faible coloration,
non satisfaisante voire aucune coloration voire aucune coloration

Tableau 2 — influence de la vitesse de balayage pour I'obtention d’une coloration noire en fond de gravure sur de
acier P558.

[0072] Par exemple, une coloration est dite noire lorsque l'indice CIE Lab L*a*b* présente une valeur telle que L*<20.

[0073] En ce qui concerne le taux de recouvrement latéral, le pas utilisé est de L’ = 10 pm, ce qui conduit a un taux
0’ = 54.4%. Une augmentation du pas a 20 ym et 30 pm méne a un taux de recouvrement de 15.2 et 0%, respectivement.

[0074] Nous avons aussi constaté qu’il est préférable de focaliser le faisceau du laser sur la surface. Dans les conditions
d’usinage standard, il est préconisé de défocaliser le faisceau (donc de placer le plan focal au-dessus ou en dessous de
la surface) afin d’augmenter la vitesse de gravure.

[0075] La profondeur de la gravure peut étre ajustée avec le nombre de passes, donc le nombre de répétitions du motif de
balayage: plus le nombre de passes est élevé, plus la creusure sera profonde. |l semble aussi que I'aspect de la coloration
noire soit meilleur quand la profondeur de gravage est importante.

[0076] L'utilisation d’'un laser a impulsions femtosecondes est essentiel pour 'obtention d’'un gravage avec coloration en
fond de creusure lors de la méme opération et avec une esthétique adaptée aux exigences de I'horlogerie. Avec un laser
nanoseconde, par exemple, le gravage sera possible dans un premier temps, mais avec des dégats d’usinage importants
qui dégraderont de fagon inacceptable I'aspect esthétique du composant horloger, et la coloration devra étre effectuée
dans un deuxiéme temps par un autre procédé. Nos essais ont montré que la durée des impulsions devait étre dans tous
les cas inférieure a 1 ps. Il est ainsi assez remarquable de constater qu’avec les conditions choisies, il est possible de
graver et de colorer en méme temps sans saturer I'ablation.

[0077] La fig. 3 illustre le procédé: les impulsions 5 du laser femtoseconde focalisées sur la surface permettent a la fois
ablation du matériau, permettant un gravage par usinage, et la coloration en fond de gravure sans apport de matiére,
probablement par formation d’'un dépdt et/ou d’une structure géométrique particuliére en fond de gravure 6.

[0078] En plus de I'acier P558, I'acier 904L et le titane ont aussi été utilisés, avec des résultats en tout point équivalents.
Pour le titane, les conditions suivantes sont particulierement favorables: une puissance sur cible de 2.4 W, un taux de
répétition de 300 kHz, une stratégie de balayage croisé 0°-90° (passes perpendiculaires) (cross hatch), un pas de balayage
de 5 uym, une vitesse de balayage de 400 m/s et un nombre de passes de 12.
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[0079] Bien entendu, les conditions devront étre ajustées suivant le type d’acier ou de titane ou d’autre matériau métallique
utilisé, ainsi que pour le systeme d’usinage laser femtoseconde (laser, longueur d’onde du faisceau, durée d’'impulsion,
fluence, systéme optique, téte de balayage, etc.) considéré. En particulier, la fluence, le taux de recouvrement longitudinal
et latéral, la stratégie de balayage devront étre optimisés pour chaque matériau.

[0080] Comme sur acier, le laser femtoseconde permet de réaliser un gravage et une coloration noire en fond de creusure
sur des alliages d’or sans apport de matiére externe.

[0081] Il semble selon nos essais qu’il soit favorable d’utiliser un balayage simple (simple hatch) ou balayage croisé (cross
hatch), et un taux de recouvrement latéral trés faible, voire proche de zéro ou méme nul, pour obtenir une coloration noire
en fond de gravure simultanément a I'ablation.

[0082] Le procedé permet d’obtenir une coloration noire en tout point satisfaisante sur différents types d’or, en particulier
d’alliage d’or 18 carats, comme de I'or jaune, rose ou gris.

Matériau P sur Diamétre Taux Stratégie  Pas du Vitesse Distance Nombre
cible moyen du de balayage balayage de balayage entre deux de passes
[W] faisceau a répétiti [mm] [mm/s] impulsions
la cible [um] on [kHz] [um]
Orjaune 3.86 27.3 50 Simple 0.03 10 0.2 1
hatch
Or gris 3.86 27.3 100 Simple 0.03 20 0.2 1
hatch
Or rose 3.86 27.3 100 Simple 0.03 20 0.2 1
hatch

Tableau 3 — Conditions utilisées pour les essais sur 'or.

[0083] Le taux de recouvrement longitudinal correspondant est de 99.1%, le taux de recouvrement latéral de 0. La pro-
fondeur moyenne obtenue est de 12 um sur 'or jaune, 11 um sur I'or rose et 4 pym sur l'or gris.

[0084] Les conditions utilisées pour réaliser une gravure avec coloration en fond de creusure sur un composant en alliage
Pt950 sont similaires a 'Au. En utilisant des conditions identiques a celles du tableau 1 sur 'acier P558, on obtient un
effet grisatre qui n’est pas satisfaisant. En diminuant le taux de recouvrement latéral (~0%) et en augmentant le taux
de recouvrement longitudinal, par exemple supérieur a 99%, on obtient une coloration noire simultanément a I'ablation,
comme indiqué dans le tableau ci-dessous.

P sur Diamétre moyen Taux de Stratégie Pas du Vitesse de  Distance entre Nombre
cible du faisceau a répétition  balayage balayage balayage deux impulsions  de

[W] la cible [um] [kHZz] [mm] [mm/s] [um] passes
3.86 27.3 100 Simple hatch  0.03 20 0.2 1

Tableau 4 — Conditions utilisées pour les essais sur le platine. Le taux de recouvrement longitudinal correspondant est
de 99.1%, le taux de recouvrement latéral de 0. La profondeur moyenne de creusure obtenue est de 15 pm.

[0085] Il est trés probable que des résultats similaires peuvent étre obtenus sur d’autres matériaux métalliques comme
aluminium, le Ni ou NiP déposé par LIGA, le Siou le laiton.

[0086] Bien entendu, les conditions doivent étre ajustées suivant le type de matériau, ainsi que pour le systéme d’usinage
laser femtoseconde (laser, longueur d’onde du faisceau, durée d’impulsion, fluence, systéme optique, téte de balayage,
etc.) considéré. En particulier, la fluence, le taux de recouvrement longitudinal et latéral, la stratégie de balayage devront
étre optimisés pour chaque matériau, notamment en fonction de I'équipement et/ou du montage optique utilisés.

[0087] Il est de plus possible, grace au laser femtoseconde, de graver de facon propre une couche déposée en surface,
comme par exemple une couche de photoresist ou une couche mince, par exemple une couche mince déposée par un
procedé galvanique, ou PVD, ou CVD ou tout autre procédé comparable, puis de graver le matériau de base. Cela permet,
par exemple, de graver un composant en acier revétu d’une couche d’or galvanique et de graver et colorer le fond de la
creusure lors de la méme opération d’usinage par laser femtoseconde.

[0088] Il est également possible de réaliser une gravure profonde et une coloration lors de la méme opération avec un
laser femtoseconde sur des matériaux comme les céramiques (comme par exemple I'alumine ou la zircone), le rubis ou
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le saphir. Cependant, contrairement aux métaux mentionnés ci-dessus, les conditions utilisées pour générer la coloration
ménent a une saturation de I'ablation, et il est donc difficile d’obtenir une creusure de profondeur importante (>40um).

[0089] Pour ces matériaux, on procede alors préférentiellement de la maniére suivante: on grave d’abord avec un premier
jeu de paramétres, puis on effectue une derniére passe avec un deuxiéme jeu de parametres pour générer la fin de la
gravure et la coloration. Les paramétres modifiés peuvent inclure le taux de recouvrement, ainsi que le type de balayage
utilisé. Ainsi, un balayage simple semble étre favorable pour obtenir une coloration blanche en fond de creusure pour une
céramique, un saphir ou un rubis.

[0090] Par exemple, une coloration est dite blanche lorsque I'indice CIE Lab L*a*b*, présente une valeur telle que L*>90.

[0091] A nouveau, les conditions d’usinage et les parameétres devront étre ajustés suivant le type de matériau et le systeme
d’usinage laser femtoseconde considéré. Des exemples a titre d’illustration sont donnés ci-dessous pour le rubis et le
saphir.

[0092] Des essais sur rubis ont permis d’obtenir des creusures avec dép6t blanc en fond de creusure. L'important est
d’utiliser un taux de recouvrement important et une forte puissance pour obtenir la coloration.

[0093] Les parametres utilisés pour les essais sur rubis sont les suivants:

P surcible  Diametre moyen du  Taux de Stratégie  Pas du Vitesse de  Distance entre Nombre
[W] faisceau a la cible répétition balayage balayage balayage deux impulsions  de
[um] [kHz] [mm] [mm/s] [um] passes
2.40 28.4 10 simple 0.003 6.3 0.63 1
hatch

Tableau 5 — Conditions utilisées pour les essais de coloration sur le rubis.

[0094] Le procédé est donc différent que pour les matériaux métalliques (Acier, Au, Pt), dans le sens que la coloration est
préférentiellement réalisée lors de la derniére passe de gravure/usinage, en utilisant des paramétres différents de ceux
des passes précédentes qui permettent un gravage important. Typiquement, la vitesse de balayage est plus de 10 fois
plus lente pour la coloration que pour le gravage (par exemple, 6.3 mm/s pour I'étape de gravage / coloration et 75 mm/s
pour le gravage sans coloration). La coloration obtenue est blanche, donnant un excellent contraste entre le rubis rouge
et le fond de creusure blanc, avec un trés bon rendu esthétique.

[0095] Lors des essais effectués, pour la derniére passe combinée de gravage et de coloration, le taux de recouvrement
longitudinal est plus éleveé que pour l'acier, de 'ordre de 97.2%; le taux de recouvrement latéral est aussi plus élevé que
pour l'acier, de I'ordre de 86.6%. Lors des passes de gravage sans coloration, le taux de recouvrement longitudinal est
de 66.8%; le taux de recouvrement latéral est de 45.8%.

[0096] Des essais sur saphir ont aussi permis d’obtenir des creusures avec dép6t blanc en fond de creusure. L'important
est d'utiliser un taux de recouvrement important et une forte puissance pour obtenir la coloration.

P sur Diamétre moyen Taux de Stratégie Pas du Vitesse de  Distance entre Nombre
cible du faisceau alacible  répétition  balayage balayage balayage deux impulsions  de

[W] [um] [kHZz] [mm] [mm/s] [um] passes
4.0 28.4 60 Simple hatch  0.003 6 0.1 1

Tableau 6 — Conditions utilisées pour les essais de gravage et de coloration sur le saphir. La profondeur de creusure
moyenne est de 15 ym.

[0097] Lors des essais effectués, pour la derniére passe combinée de gravage et de coloration, le taux de recouvrement
longitudinal est plus élevé que pour I'acier, de I'ordre de 99.6%; le taux de recouvrement latéral est aussi est plus élevé que
pour I'acier, de I'ordre de 86.6%. Lors des passes de gravage sans coloration, la vitesse de balayage est plus élevée et le
pas est plus important: le taux de recouvrement longitudinal est de 94.8%; le taux de recouvrement latéral est de 45.8%.

[0098] Bien entendu, les conditions doivent étre ajustées suivant le type de matériau, ainsi que pour le systéme d’usinage
laser femtoseconde (laser, longueur d’onde du faisceau, durée d’impulsion, fluence, systéme optique, téte de balayage,
etc) considéré. En particulier, la fluence, le taux de recouvrement longitudinal et latéral, la stratégie de balayage devront
étre optimisés pour chaque matériau, notamment en fonction de I'équipement et/ou du montage optique utilisés.

[0099] Pour ces matériaux également, il est aussi possible, grace au laser femtoseconde, de graver de fagon propre une
couche déposée en surface, comme par exemple une couche de photoresist ou une couche mince, par exemple une
couche mince déposée par un procédé galvanique, ou PVD, ou CVD ou tout autre procédé comparable, puis de graver le
matériau de base. Cela permet, par exemple, de graver un composant en céramique revétu d’une couche d’or galvanique
et de graver et colorer le fond de la creusure lors de la méme opération d'usinage par laser femtoseconde.
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[0100] Le tableau ci-dessous résume les paramétres importants pour obtenir 'effet combiné et simultané entre gravage
et coloration par usinage laser femtoseconde, avec des valeurs typiques a titre d’exemple sur les différents types de
matériaux étudiés.

Paramétre Acier Au/Pt Céramique
Pas latéral 10 ym 30 ym <10 ym
Taux de recouvrement latéral ~50% ~0% >60%
Taux de recouvrement longitudinal >90% >95% >95%
Balayage Simple ou croisé simple simple
Etape préalable de gravure Non Non Oui

pour obtenir une profondeur
importante (= 40 um)

[0101] Pour chaque classe de matériaux, il existe des combinaisons de taux de recouvrement latéral favorables:

— Aciers, titane: taux latéral entre 0 et <100% (C’est-a-dire strictement inférieur a 100%), en particulier entre 20 et <100%,
préférentiellement entre 50 et < 100%;

— métaux précieux, notamment or et platine: sensiblement nul;

— céramiques, notamment rubis: entre 50 et <100%, préférentiellement entre 80 et <100%, voire entre 90 et <100%.

[0102] Bien entendu, un autre laser a impulsions femtoseconde que celui utilisé pour les essais pourrait donner des
résultats sensiblement équivalents, par exemple un laser avec une durée d’'impulsion et/ou une longueur d’onde différente
et/ou un diamétre de faisceau différent. Les parametres de procédeé (taux de recouvrement, vitesse de balayage, puissance,
énergie moyenne) devront étre le cas échéant adaptés.

[0103] Le procédé permet de réaliser une gravure d’'un composant métallique ou céramique avec une coloration du fond
de gravure en une seule opération par usinage avec un laser a impulsion femtoseconde.

[0104] De préférence, les conditions d'usinage utilisées pour la gravure et pour la coloration sont similaires, voire iden-
tiques. Cependant, il est aussi envisageable de réaliser la gravure avec un premier jeu de paramétres, et de réaliser la
coloration combinée & une gravure dans la foulée avec un deuxiéme jeu de parametres.

[0105] La coloration réalisée sur un composant metallique, notamment sur un matériau de type acier ou métal précieux,
est de préférence noire, voire noire profond, voire équivalente a celle obtenue par un gravage électrochimique suivi d’un
traitement au Cr(VI).

[0106] La coloration réalisée sur un composant céramique, notamment sur un matériau de saphir, rubis, alumine ou
zircone, est de préférence blanche.

Composition des aciers testés

[0107]
[% poids] Fe Ni Cr Mn Mo Cu N C
904L 51 2426 19-21 45 12 0.04-0.15 <0.06
P558 69.3 - 17 10 3 - 0.49 0.2

Composition des alliages d’or testés

[0108]
[% poids] Au Ag Cu Pt Pd Fe
Or jaune 75 12.5 12.5
Or rose selon >75 >18 >0.5
EP 1512765
Or gris 75 4 15 6

[0109] Dans tous les cas, I'enlévement de matiere résultant du procéde de gravage et de coloration selon l'invention
provoque la réalisation d’une creusure d’une profondeur moyenne supérieure ou égale a 4 pm par passe, en particulier

10
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supérieure ou égale a 8 ym par passe. Par profondeur moyenne, on entend ici la différence de hauteur entre les moyennes
arithmétiques des valeurs de I'ordonnée des points de profils de rugosité mesurés au fond de la creusure (zone affectée
par le procédé selon I'invention) d’une part, et sur la surface non traitée a proximité de la creusure, d’autre part.

[0110] Alternativement, dans tous les cas, I'enlévement de matiére résultant du procédé de gravage et de coloration selon
Finvention provoque la réalisation d’une creusure d’'une profondeur minimale supérieure ou égale a 4 ym par passe, en
particulier supérieure ou égale a 8 um par passe. Par profondeur minimale, on entend ici la profondeur mesurée entre la
surface non traitée a proximité de la creusure et les points les plus hauts du fond de gravure.

Revendications

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Procédé de gravage d’un élément (1; 3), comprenant une application sur I'élément d’un faisceau laser (5) dont les
impulsions durent chacune moins d’une picoseconde, de sorte a réaliser un usinage par enlévement de matiere sur
Iélément et une coloration de la surface de fond (6) d’'usinage.

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que les zones d'impact sur I'élément de deux impul-
sions se recouvrent partiellement, en particulier les zones d'impact sur I'élément de deux impulsions successives se
recouvrent partiellement.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le diametre du faisceau, la vitesse de
balayage de I'élément et la fréquence de répétition des impulsions sont choisis tels que le taux de recouvrement
dans une premiére direction, notamment une direction longitudinale est supérieur a 90%, voire supérieur & 92%, voire
supérieur a 94%.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que ’élément est en acier, notamment en acier 904L
ou en acier P558 ou en titane.

Procédé selon 'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que I'élément est en matériau precieux, notamment
en alliage d’or 18 carats, ou en alliage de platine Pt950.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'élément est en céramique, en rubis ou
en saphir.

Procédé selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que I'élément est en acier ou en titane et le diamétre
du faisceau, la vitesse de balayage de I'élément et la fréquence de répétition des impulsions sont choisis tels que le
taux de recouvrement dans une premiére direction, notamment une direction longitudinale est supérieur a 85%, voire
supérieur a 90%, voire supérieur a 92%, voire supérieur a 94%.

Procédé selon 'une des revendications 1, 2, 3 et 5, caractérisé en ce que I'élément est en alliage d’or ou en alliage
de platine et le diamétre du faisceau, la vitesse de balayage de I'élément et la fréquence de répétition des impulsions
sont choisis tels que le taux de recouvrement dans une premiére direction, notamment une direction longitudinale
est supérieur a 90%, voire supérieur a 95%.

Procédé selon 'une des revendications 1, 2, 3 et 6, caractérisé en ce que I'élément est en céramique, en rubis ou
en saphir et le diamétre du faisceau, la vitesse de balayage de I'élément et la fréquence de répétition des impulsions
sont choisis tels que le taux de recouvrement dans une premiére direction, notamment une direction longitudinale
est supérieur a 90%, voire supérieur a 95%.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que I'élément est en acier ou en titane et le diamétre
du faisceau, la vitesse de balayage de I'élément et la fréquence de répétition des impulsions sont choisis tels que
le taux de recouvrement dans une deuxieme direction, notamment une direction latérale est compris entre 0% et
<100%, en particulier entre 20% et <100%, preéférentiellement entre 50% et <100%.

Procédé selon 'une des revendications 1, 2, 3 et 5, caractérisé en ce que I'élément est en alliage d’or ou en alliage
de platine et le diametre du faisceau, la vitesse de balayage de I'élément et la fréquence de répétition des impulsions
sont choisis tels que le taux de recouvrement dans une deuxiéme direction, notamment une direction latérale est
nul ou sensiblement nul.

Procédé selon l'une des revendications 1, 2, 3 et 6, caractérisé en ce que 'élément est en céramique, en rubis ou en
saphir et le diamétre du faisceau, la vitesse de balayage de I'élément et la fréquence de répétition des impulsions sont
choisis tels que le taux de recouvrement dans une deuxiéme direction, notamment une direction latérale est compris
entre 50% et <100%, préférentiellement entre 80 et <100%, voire entre 90 et <100%.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que enlévement de matiére et la coloration
sont réalisés simultanément.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le diametre du faisceau, la vitesse de
balayage de I'élément et la fréquence de répétition des impulsions sont choisis tels que le taux de recouvrement dans
une premiére direction, notamment une direction longitudinale est inférieur a 100%, voire inférieur & 99.8%.
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Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'enlevement de matiére provoque la
réalisation d’une creusure d’une profondeur moyenne supérieure ou égale a 4 pm par passe, en particulier supérieure
ou égale a 8 pym par passe.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'application du faisceau laser induit sur
Pélément une densité de puissance supérieure & 3 x 10" W/ecm?, voire supérieure a 5 x 10'2 W/em?.

Elément obtenu par la mise en ceuvre du procédé selon I'une des revendications précédentes.

Elément selon la revendication précédente, caractérisé en ce que I'élément est un élément d’horlogerie, notamment
un élément de montre, en particulier un élément d’habillement horloger, notamment un réhaut, une lunette, une boite,
une glace, un composant de bracelet.

Mécanisme horloger comprenant un élément selon la revendication 18.

Piéce d’horlogerie, en particulier montre, comprenant un mécanisme selon la revendication 19 ou un élément selon
la revendication 18.
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Figure 3
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