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(54)
PILE A COMBUSTIBLE

(57)  Linvention concerne un dispositif de dépét par
enduction d’une couche d’'un matériau sur un substrat,
comprenant un socle présentant une surface de contact
orientée en regard du substrat et une surface d’appui
orientée en regard du substrat, une lame montée amo-
vible sur le socle et présentant une surface de racle en
regard du substrat et configurée pour définir un espace
de dépdt du matériau entre la surface de racle et le
substrat. Le dispositif comprend une cale entre la lame
et la surface d’appui et des moyens de serrage aptes a
coopérer avec la cale et la lame pour maintenir la lame
contre la cale et la cale contre la surface d’appui, de
maniére a maintenir la surface de racle a une distance de
référence d par rapport a la surface d’appui.
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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention se rapporte au domaine
des dispositifs et procédés d’enduction d’'une couche de
matériau. Elle concerne tout particulierement le dépot de
couches fines. Elle trouve comme application particulie-
rement avantageuse le domaine des piles a combustible,
notamment les piles a combustibles @ membrane échan-
geuse de protons (PEM). Les électrodes utilisées dans
ce type de piles sont en effet enduites d’une couche fine
d’encre catalytique, par exemple a base de platine.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002] Il existe plusieurs techniques pour déposer un
film sur un substrat, parmi lesquelles les dépdts par
évaporation, les dépdts par procédé chimique, ou encore
les dépots par spray. Cependant, ces techniques peu-
vent s’avérer complexes, fastidieuses et colteuses.
[0003] Les techniques de dépbt par enduction consti-
tuent une alternative moins colteuse et facilementindus-
trialisable.

[0004] Le principe du dépét par enduction est le sui-
vant : un dispositif, couramment désigné couteau, est
déplacé au-dessus du substrat de fagon a entrainer et
répartir une solution d’intérét sur le substrat. Le film ainsi
formé seche ensuite et forme un dép6t continu.

[0005] Plusieurs solutions basées sur ce principe ont
été développées. Une premiére solution est présentée
dans le document EP0311742 B1. Cette solution repose
sur I'utilisation d’'un élément racleur en matériau magné-
tisable maintenu par force magnétique a un support
contenant un aimant. Le document EP2705542 A1 pré-
sente lui une deuxiéme solution dans laquelle une encre
abase de cuivre etd’indium déversée par un réservoir de
distribution est étalée sur un substrat a I'aide d’une racle.
Il est prévu dans ce document d’intégrer des moyens de
contrble de la température de I'encre au niveau du ré-
servoir de distribution, de la racle et du substrat afin de
contréler la viscosité de I'encre et donc I'enduction sur le
substrat ainsi que I'épaisseur du film déposé.

[0006] Lors de la mise en oeuvre de ces méthodes, il
s’avere qu’en pratique une période d’ajustement au
cours de laquelle la qualité du dépét est insatisfaisante
a toujours lieu. En effet une qualité de dépot acceptable
est obtenue seulement aprés le parcours de quelques
centimétres voire dizaines de centimétres au-dessus du
substrat. Il estdonc nécessaire de prévoir une surface de
dépbt nettement supérieure a la surface utile pour pou-
voir éliminer les zones ou la qualité du dépét n’est pas
satisfaisante, ce qui résulte en une perte importante de
matériaux et en un surco(t non négligeable.

[0007] Une troisieme solution repose sur I'utilisation
d’'une lame fixée a un socle et dont la hauteur par rapport
au substrat est réglée a 'aide de vis micrométriques.
Cette possibilité d’ajustement est ainsi censée permettre
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de contrbler I'épaisseur de la couche déposée sur le
substrat.

[0008] En pratique, ces méthodes connues ne permet-
tent cependant pas de maitriser I'épaisseur de la couche
déposée avec suffisamment de précision, notamment
lorsque cette épaisseur est faible (typiquementinférieure
a quelques centaines de micrometres).

[0009] Un objectif de la présente invention estdonc de
proposer une solution permettant de déposer une cou-
che de matériau sur un substrat en contrdlant précisé-
ment I'épaisseur de cette derniére, en particulier lorsque
cette épaisseur est faible.

RESUME

[0010] Pouratteindre cetobjectif, un premier aspectde
I'invention concerne un dispositif de dépbt par enduction
d’une couche d’'un matériau d’enduction sur un substrat,
comprenant un socle présentant une surface de contact
destinée a étre orientée en regard du substrat, et de
préférence a venir au contact du substrat, et présentant
une surface d’appui destinée a étre orientée enregard du
substrat, une lame montée amovible sur le socle et
présentant une surface de racle destinée a étre orientée
en regard du substrat et configurée pour définir un es-
pace de dépo6t du matériau d’enduction entre la surface
de racle et le substrat. Le dispositif comprend en outre
avantageusement une cale configurée pour étre montée
amovible surle socle entre lalame et la surface d’appui. |l
comprend avantageusement des moyens de serrage
aptes a coopérer avec la cale et la lame pour maintenir
la lame contre la cale et la cale contre la surface d’appui
de maniére a maintenir la surface de racle a une distance
de référence d par rapport a la surface d’appui, la dis-
tance de référence d étant mesurée selon une direction
perpendiculaire a la surface d’appui, dite direction verti-
cale.

[0011] La distance de référence d entre la surface
d’'appui et la surface de racle est ainsi fonction de la
hauteur de la cale selon la direction verticale. Cette
hauteur détermine I'épaisseur de la couche du matériau
qui peut étre déposée sur le substrat a I'aide du dispositif.
En fixant la hauteur de cale adaptée, on obtient I'épais-
seur de couche désirée. Par ailleurs, en changeant de
cale pour faire varier la hauteur de la cale utilisée tout en
conservant une lame et un socle de méme hauteur, on
peut modifier I'épaisseur de la couche déposée.

[0012] La précision de I'épaisseur de la couche est
assurée par la précision de la hauteur de la cale et par
la facilité de serrage de la lame et de la cale contre la
surface d’appui. En effet, les techniques de fabrication
actuelles permettent des tolérances de fabrication fai-
bles pour réaliser des cales aux dimensions trés préci-
ses : I'erreur sur ce parametre est donc trés faible. Par
ailleurs, I'utilisateur a simplement a serrer les moyens de
serrage au maximum, sans se préoccuper d’'une quel-
conque précision de serrage. La encore, I'erreur sur ce
paramétre est faible. L'erreur globale sur la distance de
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référence d etdonc surl’épaisseur de la couche déposée
est donc trés faible.

[0013] Par ailleurs, une fois la lame correctement pla-
quée contre la cale et la cale correctement plaquée
contre la surface d’appui, 'ensemble est trés rigide et
définit avec le substrat un espace trés précis et peu
variable.

[0014] Dansle cadre dudéveloppementdelaprésente
invention, avec un couteau selon la troisieme solution
décrite en introduction et mettant en jeu une vis micro-
métrique pour positionner la lame, il a été découvert un
manque d’homogénéité pour de faibles épaisseurs en-
trainant des performances dégradées et peu prévisibles.
Il a été identifié que ce manque d’homogénéité provient,
dans une mesure étonnement significative, de faibles
déplacements verticaux de la lame maintenue par la vis
micrométrique. Ainsi, finalement, cette solution ne per-
met pas de contrdler précisément I'épaisseur de la cou-
che déposée ni d’assurer une bonne homogénéité de
cette épaisseur, en particulier dans un domaine des
faibles épaisseurs.

[0015] Contrairement a ce qui était le cas dans la
troisiéme cette solution décrite en introduction et mettant
en jeu une vis micrométrique pour positionner la lame,
avec le dispositif de dépdt selon I'invention, la précision
de'épaisseur de la couche déposée ne dépend pasdela
précision du positionnement par I'utilisateur de la lame
parl'intermédiaire de vis de serrage. Grace alarigidité de
I'ensemble procurée par la cale, on limite voire on sup-
prime I'erreur sur I'épaisseur et les variations de I'épais-
seur dues aux déplacements de lalame selon la direction
verticale sous l'effet du temps et de la viscosité du ma-
tériau déposé. Notamment, l'intégralité d’'un effort de
réaction exercé par le matériau d’enduction sur la lame
- de préférence verticalement - est transmis au socle par
l'intermédiaire de la cale.

[0016] Par ailleurs, le dispositif selon l'invention est
peu encombrant et facile a nettoyer. Sa géométrie est
par ailleurs stable dans le temps, ce qui permet une
bonne reproductibilité des dépdts.

[0017] Il aurait pu sembler envisageable de placer la
cale a la hauteur a laquelle la couche est déposée, en
butée delalame, etd’utiliser des moyens de serrage pour
plaquerlalame contre la cale. La hauteur de la cale aurait
alors correspondu a I'épaisseur de la couche déposée.
Cependant cette solution n’aurait pas été satisfaisante
pour des dépdts de couches minces, typiquement pré-
sentant une épaisseur de quelques dizaines de micro-
meétres ou moins, car une cale d’aussi faible hauteur se
seraitdéformée trop facilement. L'épaisseur de la couche
déposée n’aurait donc pas pu étre correctement contrd-
Iée ni présenter une homogénéité satisfaisante.

[0018] Ainsi, la présente invention propose une solu-
tion permettant de déposer une couche de matériau en
contrblant avec précision son épaisseur. Cette solution
permet tout particulierement de déposer précisément
des couches de faible épaisseur. Elle permet par ailleurs
d’aboutir a des couches présentant une épaisseur trés
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homogeéne.

[0019] Dans le cadre particulier des piles a combusti-
bles a PEM, la présente invention permet de réaliser des
dépots fins et tres homogenes d’encre catalytique sur
une membrane, une couche de diffusion de gaz ou un
substratintermédiaire entrantdans la composition de ces
piles, ce qui se traduit par une amélioration significative
des performances des piles. Notamment, la réduction de
linhomogénéité de I'épaisseur de la couche d’encre
catalytique permet de réduire les inhomogénéités des
performances électriques au sein d'une méme pile. Un
fonctionnement plus homogéne de la pile est donc per-
mis par l'invention. L'invention permet également d’au-
toriser des dépobts d’encre catalytique trés fins, ce qui
permet de réduire la résistance électrique des électrodes
ou couches catalytiques et doncla encore d’améliorer les
performances des piles. La réduction de 'inhomogénéité
du dépbdt ainsi que la possibilité de réaliser des dépbts
fins permettent par ailleurs de réduire la quantité de
matiére consommeée, ce qui est particulierement avan-
tageux dans ce domaine, les encres catalytiques étant
typiquement a base de platine, matériau rare au co(t
élevé.

[0020] Undeuxiéme aspectde I'invention concerne un
systéeme de dép6t par enduction d’une couche d’'un ma-
tériau sur un substrat comprenant un dispositif selon le
premier aspect de l'invention, un réservoir destiné a
contenir le matériau et un bras d’actionnement, le socle
du dispositif étant monté sur le bras d’actionnement, le
systéme étant configuré pour verserle matériau d’enduc-
tion sur le substrat en amont de la lame selon une direc-
tion prévue d’avancée de la lame.

[0021] Un troisiéme aspect de I'invention concerne un
procédé de dépot par enduction d’'une couche d’un ma-
tériau a I'aide du systéme selon le deuxiéme aspect de
I'invention sur une face supérieure du substrat, compre-
nant les étapes suivantes :

a. Faire se déverser depuis le réservoir le matériau
sur la face supérieure du substrat,

b. Déplacer le bras d’actionnement relativement ala
face supérieure du substrat de sorte a mettre en
translation le dispositif parallélement a la face supé-
rieure du substrat et de sorte a ce que la surface de
racle étale le matériau sur la face supérieure du
substrat.

[0022] Lesavantages décrits enréférence au dispositif
selon le premier aspect de I'invention s’appliquent mu-
tatis mutandis au systéme selon le deuxiéme aspect de
l'invention et le procédé selon le troisieme aspect de
l'invention.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
[0023] Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques

et avantages de I'invention ressortiront mieux de la des-
cription détaillée d’'un mode de réalisation de cette der-
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niére qui est illustré par les dessins d’accompagnement
suivants dans lesquels :

La figure 1A représente une vue générale du dis-
positif selon l'invention.

La figure 1B est une vue éclatée du dispositif selon
linvention. Cette vue correspond a une situation
danslaquelle la cale, lalame, les éléments centreurs
etles moyens de serrage ne sont pas encore montés
sur le socle.

La figure 2A représente une vue de dessus du dis-
positif selon l'invention.

Lafigure 2B est une vue en coupe du dispositif selon
invention selon la coupe A-A repérée sur la figure
2A. Elle illustre la position des éléments centreurs et
des moyens de serrage lorsque le dispositif est
monté.

Lafigure 2C est une vue en coupe du dispositif selon
'invention selon la coupe B-B repérée sur la figure
2A. Elle illustre la fixation d’'un flanc du socle a sa
portion centrale.

La figure 3A est une vue de face du dispositif selon
'invention lorsque celui-ci est monté et placé sur un
substrat.

Lafigure 3B est une vue en coupe du dispositif selon
l'invention selon la coupe C-C repérée sur la figure
3A. Elle illustre la position des moyens de serrage
lorsque le dispositif est monté.

[0024] Les dessins sont donnés a titre d’exemples et
ne sont pas limitatifs de I'invention. lls constituent des
représentations schématiques de principe destinées a
faciliter la compréhension de I'invention et ne sont pas
nécessairement a I'échelle des applications pratiques.
En particulier les dimensions ne sont pas représentatives
de la réalité.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0025] Avant d’entamer une revue détaillée de modes
de réalisation de 'invention, sont énoncées ci-apres des
caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuelle-
ment étre utilisées en association ou alternativement :
Selon un exemple, les moyens de serrage comprennent
une vis présentant un filetage externe etlalame présente
un taraudage, le filetage externe et le taraudage étant
aptes a coopérer pour maintenir la lame contre la cale, la
cale présentant un trou permettant le passage et la
rotation libre de la vis.

[0026] Selonunexemple, lalame présente deux faces
principales s’étendant principalement selon un plan
transversal défini par une direction transversale et la
direction verticale, la cale présentant selon la direction
transversale une largeur Ly et lalame présentant selon
la direction transversale une largeur Lsy,, avec
L500=0,5"L3qg, de préférence L,0=0,6"L3oq, de préfeé-
rence Lyp>0,8%Lq, et de préférence L,qp>0,9%L3qq.
[0027] De préférence, Loy et Lygq sont sensiblement

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

€gales a la largeur interne du socle L,y qui sera définie
plus avant, a une tolérance pres permettant I'insertion de
la cale et de la lame entre les flancs du socle.

[0028] Selon un mode de réalisation, le dispositif
comprend en outre au moins un, de préférence deux,
élément(s) centreur(s), également désigné(s) élé-
ment(s) d’indexage, configuré(s) pour permettre de po-
sitionner la lame par rapport au socle et pour permettre,
lorsque la lame est montée sur le socle, un déplacement
de la lame uniquement selon la direction principale.
[0029] Selon un mode de réalisation, I'élément cen-
treur s’étend principalement selon la direction verticale,
dans lequel le socle, la cale et la lame présentent res-
pectivement une premiére ouverture de centrage, une
deuxieme ouverture de centrage et une troisieme ouver-
ture de centrage, la premiére ouverture de centrage etla
deuxiéme ouverture de centrage étant traversantes se-
lon la direction verticale dans le socle et dans la cale
respectivement, la premiere ouverture de centrage, la
deuxieme ouverture de centrage et la troisieme ouver-
ture de centrage étant en continuité les unes des autres
selon la direction verticale lorsque la cale et la lame sont
montées sur le socle, I'élément centreur étant destiné a
étre inséré dans la premiére ouverture de centrage, dans
la deuxiéme ouverture de centrage et dans la troisieme
ouverture de centrage lorsque la cale et la lame sont
montées sur le socle.

[0030] Selon un mode de réalisation, le dispositif
comprend un élément centreur secondaire s’étendant
principalement selon la direction verticale, dans lequel
le socle, la cale et lalame présentent respectivement une
premiére ouverture de centrage secondaire, une deu-
xiéme ouverture de centrage secondaire et une troisieme
ouverture de centrage secondaire, la premiére ouverture
de centrage secondaire et la deuxiéme ouverture de
centrage secondaire étanttraversantes selon la direction
verticale dans le socle et dans la cale respectivement, la
premiére ouverture de centrage secondaire, ladeuxiéme
ouverture de centrage secondaire et la troisieme ouver-
ture de centrage secondaire étant en continuité les unes
des autres selon la direction verticale lorsque la cale et la
lame sont montées sur le socle, I'élément centreur se-
condaire étant destiné a étre inséré dans la premiére
ouverture de centrage secondaire, dans la deuxieme
ouverture de centrage secondaire et dans la troisieme
ouverture de centrage secondaire lorsque la cale et la
lame sont montées sur le socle.

[0031] Selon un mode de réalisation, I'élément cen-
treur et I'élément centreur secondaire sont disposés de
part et d’autre des moyens de serrage.

[0032] Selonun mode de réalisation, le socle présente
deux flancs principaux présentant chacun une glissiére,
chaque glissiére étant apte a recevoir et a guider la lame
en translation selon la direction verticale.

[0033] Selon un mode de réalisation, la cale présente
une hauteur h,oy mesurée selon la direction verticale
lorsque la cale est montée sur le socle, avec hygy >3 mm,
de preférence h,oo > 4 mm, de préférence hygq > 5 mm.
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[0034] Selon un exemple, la surface de racle s’étend
principalement dans un plan n’étant pas perpendiculaire
a la direction verticale et présentant de préférence une
inclinaison a par rapport a la direction verticale comprise
entre 30° et 70°.

[0035] Selon un exemple, la cale est en acier inoxy-
dable.

[0036] De préférence, le matériau d’enduction est une
encre catalytique. Par encre catalytique on entend en
particulier une encre comprenant au moins un catalyseur
supporté, un ionomére et un solvant. Le catalyseur sup-
porté peut étre un composé carboné par exemple de type
graphitique supportant des nanoparticules de platine
(Pt) ; le ionomere est un acide perflurosulfonique et le
solvant peut comprendre un alcool comme I'éthanol et
éventuellement de I'eau.

[0037] De préférence, le substrat est choisi parmi une
membrane échangeuse de proton, par exemple consti-
tuée d’un polymeére d’acide perfluorosulfonique comme
le Nafion (commercialisé par DuPont) ou I'Aquivion®
(commercialisé par Solvay), et une couche de diffusion
de gaz, généralement constituée d’un support en fibre de
carbone.

[0038] De préférence, le dispositif ne comprend pas
d’élément additionnel tel qu'un élément élastique, un
ressort ou un élément de réglage continu, par exemple
par rotation, dans la chaine de transmission des efforts
entre la lame et la cale.

[0039] Lestermes « sensiblement », « environ », « de
'ordre de » signifient, lorsqu’ils se rapportent a une
valeur, « a 10% prés » de cette valeur ou, lorsqu’ils se
rapportent a une orientation angulaire, « a 10° prés » de
cette orientation. Ainsi, une direction sensiblement nor-
male a un plan signifie une direction présentant un angle
de 90+10° par rapport au plan.

[0040] On utilisera dans la description détaillée qui suit
un repére dont la direction longitudinale correspond a
I'axeY, ladirection transversale correspond al'axe X etla
direction verticale correspond a I'axe Z.

[0041] Le plan horizontal dont il est fait mention cor-
respond sur les figures au plan défini par les axes X et Y.
Le plan formé par les axes X et Z est lui nommé plan
transversal. Le plan formé par les axes Y et Z est désigné
plan longitudinal.

[0042] Ledispositifselonl’invention vamaintenantétre
décrit en référence aux figures 1A a 3B.

[0043] Comme cela estvisible sur les figures 2B, 3A et
3B, le dispositif 1 est destiné a étre utilisé sur un substrat
10. Ce substrat 10 présente une face supérieure 11
destinée a étre enduite. Cette face supérieure 11 s’étend
principalement selon un plan horizontal XY défini par une
premiére direction X, également désignée dimension
transversale X, et une deuxiéme direction Y, également
désignée direction longitudinale Y. On définit également
la direction verticale Z, perpendiculaire au plan horizontal
XY et donc a la face supérieure 11 du substrat 10. La
direction Y correspond, lors de I'utilisation du dispositif 1,
a la direction de déplacement du dispositif 1 sur le sub-
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strat 10.

[0044] Le dispositif 1 comprend tout d’abord un socle
100. Le socle 100 comprend typiquement deux flancs
principaux 110, 120 et une portion centrale 130. Les
flancs principaux 110, 120 présentent tous deux des
faces principales s’étendant parallélement a un plan
longitudinal YZ défini par la direction longitudinale Y et
la direction verticale Z. La portion centrale 130 relie les
flancs principaux 110, 120. Elle présente une face supé-
rieure 132 et une face inférieure 131 opposées I'une a
l'autre, la face inférieure 131 étant destinée a étre placée
en regard du substrat 10. Ces deux faces 131, 132
s’étendent parallelement au plan horizontal XY.

[0045] Le socle 100 présente une largeur interne L100
mesurée selon la direction transversale X entre les deux
flancs principaux 110, 120 du socle. Typiquement, L100
estsupérieure a5cm. L100 estde préférence inférieure a
30 cm.

[0046] Le socle 100 peut étre monobloc. Ses deux
flancs principaux 110, 120 et sa portion centrale 130 sont
alors tous d’un seul tenant. Le socle 100 peut également
étre constitué d’éléments distincts fixés les uns aux au-
tres, notammentles flancs 110, 120 et la portion centrale
130, comme cela est illustré sur les figures 1B et 2C
notamment. La figure 2C représente la fagon dont des
moyens de fixation peuvent étre arrangés pour maintenir
la portion centrale 130 et un flanc principal 120 du socle
100 ensemble.

[0047] Le socle 100 présente une surface d’appui 101
orientée en regard du substrat 10. La surface d’appui 101
correspond typiquement a la face inférieure 131 de la
portion centrale 130.

[0048] Le socle 100 présente par ailleurs une surface
de contact 102 correspondant typiquement aux faces
inférieures des flancs principaux 110, 120 du socle
100. Lors de l'utilisation du dispositif 1, la surface de
contact 102 peut étre mise en contact avec le substrat
10 ou bien simplement étre placée en regard de celui-ci.
[0049] Le dispositif 1 comprend par ailleurs une cale
200 destinée a étre montée sur le socle 100. La cale 200
présente typiquement une forme d’un parallélépipéde
rectangle. Elle présente une face supérieure 202 et
une face inférieure 201 opposées I'une a 'autre et s’é-
tendant principalement, lorsque la cale 200 est montée
sur le socle 100, parallélement au plan horizontal XY. La
cale 200 présente une hauteur h,y, selon la direction
verticale Z, une largeur L200 selon la direction transver-
sale X et une épaisseur €200 selon la direction longitu-
dinale Y. Ces dimensions sont notamment repérées sur
les figures 1B et 3A.

[0050] La cale 200 est de préférence en acier inoxy-
dable. De fagon générale, la cale 200 est de préférence
en un matériau présentant une forte résistance méca-
nique. Ce matériau est de préférence inerte vis-a-vis du
matériau a déposer.

[0051] Lorsqu’elle est montée sur le socle 100, la cale
200 s’étend entre les flancs principaux 110, 120 de ce
dernier. La cale 200 est destinée a étre maintenue contre
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la surface d’appui 101 du socle 100. Sa face supérieure
202 est alors en contact avec la surface d’appui 101.
[0052] Ledispositif 1 comprend en outre une lame 300.
Elle aussi est destinée a étre montée sur le socle 100.
[0053] Lalame 300 présente une face supérieure 302
et une face inférieure 301 opposées l'une a l'autre. Sa
face inférieure 301 est également désignée surface de
racle 301. Sa face supérieure 302 s’étend principale-
ment, lorsque la lame 300 est montée sur le socle 100,
paralleélement au plan horizontal XY. Sa surface de racle
301 ne s’étend de préférence pas dans un plan paralléle
au plan horizontal XY. Elle forme de préférence un angle
o, également désigné inclinaison, avec la direction verti-
cale Z, avec o compris entre 30° et 70°, par exemple
environ 45°, La lame 300 présente ainsi une forme bi-
seautée en regard du substrat 10.

[0054] La lame 300 présente deux faces principales
310, 320 s’étendant principalement parallélement a un
plan transversal XZ défini par la direction transversale X
et par la direction verticale Z.

[0055] Lalame 300 présente une hauteur h,y, selonla
direction verticale Z, une largeur L300 selon la direction
transversale X et une épaisseur €300 selon la direction
longitudinale Y. Ces dimensions sont notamment repé-
rées sur les figures 1B et 3A.

[0056] e300 est typiquement comprise entre 5 et 10
mm, par exemple sensiblement égale a 8 mm.

[0057] Lalame 300 est de préférence en acier inoxy-
dable.
[0058] Lorsqu’elle est montée surle socle 100, lalame

300 s’étend entre les flancs principaux 110, 120 de ce
dernier. Lalame 300 estdestinée a étre maintenue contre
la cale 200. De préférence lame 300 est en contact direct
avec la cale 200. Sa face supérieure 302 est alors en
contact avec la face inférieure 201 de la cale 200. Sa
surface de racle 301 se trouve en regard de la face
supérieure 11 du substrat 10.

[0059] Le dispositif 1 comprend par ailleurs des
moyens de serrage 400 prenant typiquement la forme
d’au moins une vis 400, de préférence exactement une
vis 400. La vis 400 présente un filetage externe 410.
[0060] Les moyens de serrage 400 sont configurés
pour pouvoir coopérer avec le socle 100, la cale 200 et
la lame 300 de maniére a maintenir la cale 200 contre la
surface d’appui 101 du socle 100 et la lame 300 contre la
cale 200.

[0061] Par exemple, comme illustré a la figure 1B, le
socle 100 et la cale 200 peuvent présenter respective-
ment un premier trou de serrage 140 et un deuxiéme trou
de serrage 240, tous deux permettant le libre passage de
la vis 400. Ces trous 140, 240 permettent une rotation
libre de la vis 400. Leur diameétre est donc supérieur au
filetage de la vis 400. Ces trous de serrage 140, 240 sont
ainsi traversants selon la direction verticale Z dans le
socle 100 et dans la cale 200, respectivement. lls pré-
sentent de préférence un flancinterne lisse. Un troisieme
trou de serrage 340 est aménagé dans la lame 300. Ce
trou 340 présente un flanc interne formant un taraudage
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complémentaire du filetage de la vis 400. Ce trou est
borgne, il n’est pas traversant selon la direction verticale
Z.llne débouche donc pas sur la surface de raclage 301.
Cela permet d’éviter que la surface de raclage 301 ne
présente une ou des discontinuité(s) et que le dépbtde la
couche ne se fasse de maniére non uniforme.

[0062] La vis 400 peut ainsi étre insérée dans les
premier et deuxiéme trous de serrage 140, 240 puis étre
vissée dans la lame 300 par coopération de son filetage
externe avec le taraudage du troisiéme trou de serrage
340. Les figures 2B et 3B représentent la vis 400 une fois
insérée dans le premier trou de serrage 140 et dans le
deuxieme trou de serrage 240 et visée dans le troisieme
trou de serrage 340.

[0063] Le vis 400 présente une extrémité distale for-
mée par I'extrémité de sa tige filetée. Elle présente
également une téte destinée a étre manipulée par un
utilisateur, de préférence manuellement, ou avec un outil.
La vis 400 forme, par exemple au niveau de sa téte, une
butée configurée pour venir au contact du socle 100
lorsque la vis 400 est insérée dans la lame 300 de sorte
que larotation de la vise 400 par I'utilisateur fasse monter
la lame 300 en direction de la cale 200 et du socle 100.
[0064] La hauteur hy,, du troisieme trou de serrage
340, la longueur de la vis 400 et I'étendue du filetage
externe sur la vis 400 sont configurés pour permettre un
vissage jusqu’a ce que lalame 300 soit plaquée contre la
cale 200 et que la cale 200 soit plaquée contre la surface
d’appui 101.

[0065] La vis a un rdle de vis de serrage pour venir
plaquer la lame 300 contre la cale 200, et par I'intermé-
diaire de la cale 200, contre la surface d’appui 101 du
socle 100. Contrairement a la vis présente dans la troi-
siéme solution décrite en partie introductive, cette vis n'a
pas un rble de positionnement. Le positionnement de la
surface de racle 301 est donc éventuellement lié a une
potentielle trés faible erreur surle serrage des moyens de
serrage 400, mais pas a une erreur de positionnement
d’'une vis micrométrique comme cela est le cas dans la
troisieme solution.

[0066] Une fois que les moyens de serrage 400 main-
tiennent la cale 200 et la lame 300 contre la surface
d’appui 101 et que le dispositif 1 est positionné au-dessus
du substrat 10, la surface de racle 301 se trouve a une
distance de référence d avec la surface d’appui 101 et
définit un espace de dépdt du matériau d’enduction avec
laface supérieure 11 du substrat 10. Cetespace de dépdt
est noté e. Il est notamment repéré sur les figures 2B, 3A
et 3B. L'espace e dépend de la hauteur h,y, alaquelle se
trouve la surface d’appui 101, la hauteur h,q, de la cale
200 etlahauteurhs,,delalame 300. llestanoterquel'on
a hypq=d+e.

[0067] La hauteur h,y, est maintenue constante, soit
par le fait que la surface de contact 102 du socle 100
repose sur le substrat 10, soit parce que I'on maintient le
socle 100 a une distance constante du substrat 10 par
d’autres moyens, par exemple un bras d’actionnement. Il
est également envisageable de placer un masque entre
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le substrat 10 de la surface de contact 102 (I'épaisseur e
du masque entrera alors en compte dans la valeur de
h4p4 etdoncdans celle de 'espace e : hgy=d+e+e ). En
utilisant la méme lame 300 et en changeant de cale 200
d’une utilisation a une autre du dispositif 1, il est possible
de maintenir h,,, constant tout en modifiant h,q. Un jeu
de cales 200 présentant des hauteurs h,q, différentes
peut ainsi permettre de définir des espaces e différents
en fonction de I'épaisseur de couche désirée.

[0068] L'espace e est typiquement compris entre 10
pwm et 200 pm.

[0069] La hauteur h,y, d’'une cale est typiquement
comprise entre 3 mm et 10 mm. De préférence, hyqq
est supérieure ou égale a 4 mm. Le fait que la cale 200
présente une hauteur supérieure ou égale a 3 mm voire
supérieure a cette valeur permet de lui conférer une
bonne rigidité, ce qui est trés avantageux dans le cadre
de linvention puisque la précision sur I'espace e s’en
retrouve améliorée.

[0070] De préférence, on utilise une unique cale per-
mettant d’obtenir la distance de référence d etI'espace e
souhaités. En effet, utiliser une unique cale 200 permet
que l'erreur sur la distance d, correspondant aux inévita-
bles tolérances de fabrication, corresponde uniquement
ala somme de l'erreur de fabrication sur h,q, I'erreur de
fabrication sur hs et I'erreur sur le serrage. L'utilisation
simultanée de plusieurs cales induit d’autres erreurs,
celles sur la fabrication des cales supplémentaires. L'er-
reur globale est donc plus importante que lorsqu’une
seule cale est utilisée. On préférera donc utiliser un jeu
de cales pour adapter I'épaisseur que I'on souhaite dé-
poser, tout en utilisant une unique cale pour chaque
deépot.

[0071] Il est a noter que I'espace e est défini entre la
face supérieure 11 du substrat 10 etle plan delalame 300
le plus proche de la face supérieure 11 du substrat 10.
Ainsi, lorsque la lame 300 est biseautée comme cela est
typiquement le cas, e est défini en un bord seulement de
la surface de racle 301.

[0072] Avantageusement, le dispositif 1 comprend en
outre au moins un élément centreur 500, etde préférence
un deuxieme élément centreur qualifié d’élément cen-
treur secondaire 500’. Ces éléments centreurs 500, 500’
ont pour fonction de positionner correctement la cale
200, la lame 300 et le socle 100 relativement les uns
aux autres. lls permettent également d’empécher toute
rotation de la lame 300 et/ou de la cale 200 autour d’un
axe parallele aladirection verticale Z. lls préviennent tout
déplacement de la cale 200 et de la lame 300 dans une
direction autre que la direction verticale Z. Notamment,
lorsqu’elles sont montées sur le socle 100, la cale 200 et
la lame 300 ne peuvent pas se déplacer selon les direc-
tions X etY. Les éléments centreurs 500, 500’ permettent
ainsi a la fois de garantir le bon positionnement de la cale
200 et de la lame 300 lors de leur montage sur le socle
100 mais également d’assurer un bon niveau de rigidité
de I'ensemble. lls facilitent également le montage du
dispositif 1.
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[0073] Les paragraphes suivants visent a présenterun
exemple de mode de réalisation des éléments centreurs.
[0074] Leséléments centreurs 500,500’ s’étendentde
préférence chacun selon la direction verticale Z. Des
ouvertures sont aménagées dans le socle 100, la cale
200 et la lame 300 pour coopérer avec les éléments
centreurs 500, 500'. De préférence, pour chaque élé-
ment centreur 500, 500°, une premiére ouverture de
centrage 150, 150’, une deuxiéme ouverture de centrage
250, 250’ et une troisiéme ouverture de centrage 350,
350’ sont aménagées respectivement dans le socle 100,
la cale 200 etlalame 300. Les ouvertures 150’, 250°, 350°
associées al'élément centreur secondaire 500’ pourront
également étre qualifiées de secondaires. Pour permet-
tre 'accés des éléments centreurs 500, 500’ aux troisié-
mes ouvertures de centrage 350, 350’, les premiéres
ouvertures de centrage 150, 150’ et les deuxiémes ou-
vertures de centrage 250, 250’ sont traversantes selonla
direction verticale Z.

[0075] Par ailleurs, les ouvertures de centrage 150,
150°, 250, 250°, 350, 350’ présentent de préférence
chacune un flanc interne lisse. Leurs diameétres, de pré-
férence tous identiques, et tenant compte des tolérances
de fabrication, permettent un coulissement des éléments
centreurs 500, 500’ en leur sein.

[0076] Les troisiemes ouvertures de centrage 350,
350’ sont de préférence borgnes, elles ne sont pas
traversantes selon la direction verticale Z. Elles ne dé-
bouchent donc pas sur la surface de raclage 301. Cela
permetd’éviter que lasurface deraclage 301 ne présente
une ou des discontinuité(s) et que le dépét de la couche
ne se fasse de maniere non uniforme. Les troisiemes
ouvertures de centrage 350, 350’ présentent par ailleurs
de préférence un flanc interne lisse. Les figures 1A et 2B
représentent les éléments centreurs 500, 500’ une fois
insérés dans les ouvertures de centrage 150, 150’, 250,
250’, 350, 350'.

[0077] Avantageusement, le dispositif 1 comprend au
moins deux éléments centreurs 500, 500’, de préférence
exactement deux. Ces deux éléments centreurs sont de
préférence disposés de part et d’autre de la vis 400,
comme cela est notamment illustré sur les figures 1B,
2A et 2B. Les éléments centreurs 500, 500’ et la vis 400
sont avantageusement alignés selon la direction trans-
versale X.

[0078] Selonunmode de réalisation, on prévoitque les
flancs principaux 110, 120 du socle 100 présentent cha-
cun une glissiére dans laquelle la lame 300 et éventuel-
lement également la cale 200 peuvent étre insérées et
coulisser. De telles glissiéres permettent de guider la cale
200 et la lame 300 en translation selon la direction
verticale Z et ainsi faciliter le montage du dispositif 1.
Elles peuvent également permettre d’améliorer le main-
tien de la cale 200 et, plus important encore, de la lame
300 en évitant tout déplacement de celles-ci selon la
direction longitudinale Y, notamment lors du déplace-
ment du dispositif 1 au-dessus du substrat 10 au cours
de son utilisation. Les glissieres peuvent ainsi étre utili-
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sées en remplacement des éléments centreurs 500, 500’
ou en combinaison avec ces derniers.

[0079] Les prochains paragraphes visent a illustrer
comment le dispositif 1 peut étre monté et, une fois
monté, étre utilisé.

[0080] Le dispositif 1 peut étre monté de la fagon
suivante :

a. Insertion du ou des éléments centreurs 500, 500’
dans la ou les premiéres ouvertures de centrage
150, 150’,

b. Emboitement de la cale 200 entre les flancs
principaux 110, 120 du socle 100, en insérant
chaque élément centreur 500, 500’ dans une deu-
xiéme ouverture de centrage 250, 250’,

c. Emboitement de la lame 300 entre les flancs
principaux 110, 120 du socle 100, en insérant
chaque élément centreur 500, 500’ dans une troi-
siéme ouverture de centrage 350, 350,

d. Insertion de la vis de serrage 400 dans le premier
trou de serrage 140, dans le deuxiéme trou de ser-
rage 240, et dans le troisieme trou de serrage 340,
e. Serrage de lalame 300 contre la cale 200 et de la
cale 200 contre la surface d’appui 101.

[0081] Alternativement ou parallelement, I'emboite-
ment de la cale 200 et de la lame 300 se fait par guidage
dans les glissiéres des flancs 110, 120 du socle 100.
[0082] Lors de I'utilisation du dispositif 1, celui-ci est
déplacé relativement au substrat 10 selon la direction
longitudinale Y, dans un sens donné d’avancée.

[0083] Comme celaseradécritplusavantenréférence
au deuxieme aspect de I'invention, le matériau peut étre
versé sur le substrat depuis un réservoir contenant ledit
matériau. Il est entendu que le matériau peut également
étre déposé manuellement sur le substrat 10. Dans les
deux cas, le matériau est versé en amont de la lame 300
selon la direction longitudinale Y et le sens d’avancée de
la lame 300, et plus généralement du dispositif 1.
[0084] La surface de racle 301 est de préférence ori-
entée vers cbté de la lame 300 ou le matériau est versé.
Cela permetune bonne enduction du matériau surla face
supérieure 11 du substrat 10.

[0085] Un deuxiéme objet de l'invention se rapporte a
un systéme de dépbt par enduction comprenant le dis-
positif selon l'invention. Le systéme comprend par ail-
leurs un réservoir destiné a contenir le matériau a dépo-
ser sur le substrat 10.

[0086] Le systeme peut par exemple étre configuré
pour verser le matériau a déposer de sorte qu’il ruisselle
contre la face principale 320 de la lame 300 en regard de
laquelle le matériau est versé avant d’arriver sur la face
supérieure 11 du substrat 10.

[0087] Le systéme comprend par ailleurs un bras d’ac-
tionnement auquel est fixé le dispositif 1 ou bien contre
lequel le dispositif 1 vient en butée durant I'utilisation du
systeme. Ce bras d’actionnement peut notamment per-
mettre de déplacer le dispositif 1 selon la direction et le
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sens d’avancée.

[0088] Avantageusement, le bras d’actionnement peut
étre configuré de sorte a déplacer le dispositif a plusieurs
vitesses distinctes. La vitesse de déplacement du dis-
positif sera alors choisie en fonction de différents para-
meétres comme la nature du matériau a déposer, notam-
ment sa viscosité, et la nature du substrat 10.

[0089] Un troisieme objet de l'invention concerne un
procédé de dépot par enduction d’une couche de maté-
riau sur un substrat a I'aide du systéme décrit précédem-
ment.

[0090] Une premiére étape de ce procédé consiste en
faire se déverser le matériau a déposer depuis le réser-
voir sur la face supérieure 11 du substrat 10.

[0091] Unedeuxiéme étape de ce procédé consiste en
le déplacement du bras d’actionnement relativement a la
face supérieure 11 du substrat 10. Ce déplacement se fait
de sorte que I'espace e reste constant. La translation
relative du dispositif 1 par rapport au substrat 10 se fait
donc parallélement a la face supérieure 11 du substrat
10.

[0092] Selon une premiere variante du procéde, le
substrat 10 reste immobile et le dispositif 1 est déplacé
par le bras d’actionnement.

[0093] Selon une deuxiéme variante du procédé, le
dispositif 1 reste immobile et le substrat 10 est déplacé.
[0094] Lorsque le dispositif 1 se déplace, la surface de
racle 301 entre en contact avec le matériau a enduire,
I'étale sur le substrat 10 et forme une couche dont I'é-
paisseur correspond a l'espace e.

[0095] Il est entendu que les deux étapes du procédé
peuvent avoir lieu simultanément. Notamment, le déver-
sage du matériau peut avoir lieu a plusieurs reprises au
cours du déplacement du dispositif 1, voire de fagon
continue.

[0096] L’invention n’est pas limitée aux modes de réa-
lisations précédemment décrits et s’étend a tous les
modes de réalisation couverts par l'invention.

Revendications

1. Dispositif (1) de dépdt par enduction d’'une couche
d’'un matériau d’enduction sur un substrat (10),
comprenant un socle (100) présentant une surface
de contact (102) destinée a étre orientée en regard
du substrat (10), et de préférence a venir au contact
du substrat (10), et présentant une surface d’appui
(101) destinée a étre orientée en regard du substrat
(10), une lame (300) montée amovible sur le socle
(100) et présentant une surface de racle (301) des-
tinée a étre orientée en regard du substrat (10) et
configurée pour définir un espace de dépét du ma-
tériau d’enduction entre la surface deracle (301) etle
substrat (10) caractérisé en ce qu’il comprend en
outre une cale (200) montée amovible sur le socle
(100) entre la lame (300) et la surface d’appui (101)
et en ce qu’il comprend des moyens de serrage
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(400) coopérant avec la cale (200) et la lame (300)
pour maintenir la lame (300) contre la cale (200) et la
cale (200) contre la surface d’appui (101) de maniére
a maintenir la surface de racle (301) a une distance
de référence d parrapport a la surface d’appui (101),
la distance de référence d étant mesurée selon une
direction perpendiculaire a la surface d’appui (101),
dite direction verticale (Z).

Dispositif (1) selon la revendication précédente dans
lequel les moyens de serrage (400) comprennent
une vis présentant un filetage externe (410) et la
lame (300) présente un taraudage, le filetage ex-
terne (410) et le taraudage étant aptes a coopérer
pour maintenir la lame (300) contre la cale (200), la
cale (200) présentant un trou (240) permettant le
passage et la rotation libre de la vis.

Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes dans lequel la lame (300) pré-
sente deux faces principales (310, 320) s’étendant
principalement selon un plan transversal (XZ) défini
par une direction transversale (X) et la direction
verticale (Z), la cale (200) présentant selon la direc-
tion transversale (X) une largeur L, etlalame (300)
présentant selon la direction transversale (X) une
largeur Lo, avec Lygq20,5"Lgq,, de préférence
L0020,6%L3q, de préférence L,50>0,8*Ls, ., et de
preférence L,,y>0,9%Lqp.

Dispositif (1) selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes comprenant en outre au moins un,
de préférence deux, élément(s) centreur(s) (500),
également désigné(s) élément(s) d'indexage, confi-
guré(s) pour permettre de positionner la lame (300)
par rapport au socle (100) et pour permettre, lorsque
la lame (300) est montée sur le socle (100), un
déplacement de la lame (300) uniquement selon la
direction principale (Z).

Dispositif (1) selon la revendication précédente dans
lequel I'élément centreur (500) s’étend principale-
ment selon la direction verticale (Z), dans lequel le
socle (100), la cale (200) et la lame (300) présentent
respectivement une premiére ouverture de centrage
(150), une deuxiéme ouverture de centrage (250) et
une troisieme ouverture de centrage (350), la pre-
miére ouverture de centrage (150) et la deuxieme
ouverture de centrage (250) étant traversantes se-
lon la direction verticale (Z) dans le socle (100) et
dans la cale (200) respectivement, la premiére ou-
verture de centrage (150), la deuxiéme ouverture de
centrage (250) et la troisiéme ouverture de centrage
(350) étant en continuité les unes des autres selon la
direction verticale (Z) lorsque la cale (200) et lalame
(300) sont montées sur le socle (100), I'élément
centreur (500) étant destiné a étre inséré dans la
premiéere ouverture de centrage (150), dans la deu-
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10.

xiéme ouverture de centrage (250) et dans la troi-
siéme ouverture de centrage (350) lorsque la cale
(200) et la lame (300) sont montées sur le socle
(100).

Dispositif (1) selon la revendication précédente
comprenant au moins un élément centreur secon-
daire (500’) s’étendant principalement selon la direc-
tion verticale (Z), dans lequel le socle (100), la cale
(200) et la lame (300) présentent respectivement
une premiére ouverture de centrage secondaire
(150°), une deuxieme ouverture de centrage secon-
daire (250’) et une troisieme ouverture de centrage
secondaire (350’), la premiére ouverture de centrage
secondaire (150’) et la deuxiéme ouverture de cen-
trage secondaire (250’) étant traversantes selon la
direction verticale (Z) dans le socle (100) et dans la
cale (200) respectivement, la premiére ouverture de
centrage secondaire (150), la deuxiéme ouverture
de centrage secondaire (250’) et la troisieme ouver-
ture de centrage secondaire (350’) étant en conti-
nuité les unes des autres selon la direction verticale
(2) lorsque la cale (200) et la lame (300) sont mon-
tées sur le socle (100), I'élément centreur secon-
daire (500’) étant destiné a étre inséré dans la pre-
miére ouverture de centrage secondaire (150’), dans
la deuxiéme ouverture de centrage secondaire
(250’) et dans la troisieme ouverture de centrage
secondaire (350’) lorsque la cale (200) et la lame
(300) sont montées sur le socle (100).

Dispositif (1) selon les deux revendications précé-
dentes en combinaison dans lequel I'élément cen-
treur (500) et I'élément centreur secondaire (500’)
sont disposés de part et d’autre des moyens de
serrage (400).

Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes dans lequel le socle présente
deux flancs principaux (110, 120) présentant chacun
une glissiere, chaque glissiére étant apte a recevoir
et a guider la lame (300) en translation selon la
direction verticale (Z).

Dispositif (1) selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes dans lequel la cale (200) présente
une hauteur h,y mesurée selon la direction verticale
(Z) lorsque la cale (200) est montée sur le socle
(100), avec hygq > 3 mm, de préférence hygg >4 mm.

Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes dans lequel la surface de racle
(301) s’étend principalement dans un plan n’étant
pas perpendiculaire a la direction verticale (Z) et
présentant de préférence une inclinaison o par rap-
port a la direction verticale (Z) comprise entre 30° et
70°.
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Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes dans lequel la cale (200) est en
acier inoxydable.

Systéme de dépdt par enduction d’une couche d’un
matériau sur un substrat (10) comprenant un dispo-
sitif (1) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, un réservoir destiné a contenir le ma-
tériau et un bras d’actionnement, le socle (100) du
dispositif (1) étant monté sur le bras d’actionnement,
le systéeme étant configuré pour verser le matériau
d’enduction sur le substrat (10) en amont de la lame
(300) selon une direction prévue d’avancée de la
lame (300).

Procédé de dépbt par enduction d’une couche d’un
matériau a I'aide du systéme selon la revendication
précédente sur une face supérieure (11) du substrat
(10), comprenant les étapes suivantes :

* Faire se déverser depuis le réservoir le maté-
riau sur la face supérieure (11) du substrat (10),
» Déplacer le bras d’actionnement relativement
a la face supérieure (11) du substrat (10) de
sorte a mettre en translation le dispositif (1)
parallélement a la face supérieure (11) du sub-
strat (10) et de sorte a ce que la surface de racle
(301) étale le matériau sur la face supérieure
(11) du substrat (10).
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