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(54) Title: METHOD FOR DETECTING AND IDENTIFYING DEFECTS IN A LASER BEAM WELD SEAM

(54) Titre : PROCEDE DE DETECTION ET D’IDENTIFICATION DE DEFAUTS DANS UN CORDON DE SOUDURE REA-

(57) Abstract: The invention concerns a method
for identifying defects in a laser beam weld seam,
which consists in: acquiring in real time at least
two measuring signals delivered by optical sensors
(C1 to C6) detecting light intensity variations in
the plasma formed by the laser beam (14); then,
in combining said signals by applying thereto
a mathematical operator; then comparing the
resulting combined signal to a predetermined
threshold and depending on the result of said
comparison, diagnosing the presence or absence
of a defect corresponding to the operator used.

(57) Abrégé : Procédé de détection et d’identifica-
tion de défauts dans un cordon de soudure réalisé
par faisceau laser. Selon ce procédé, on acquiert en
temps réel au moins deux signaux de mesure dé-
livrés par des capteurs optiques (C1 a C6) détec-
tant des variations d’intensité lumineuse du plasma
formé par le faisceau laser (14). On combine en-
suite ces signaux en leur appliquant un opérateur
mathématique. Le signal combiné obtenu est alors
comparé a un seuil prédéterminé. Selon le résultat
de cette comparaison, on diagnostique la présence
ou I’absence d’un défaut correspondant a 1’opéra-
teur utilisé.
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PROCEDE DE DETECTION ET D’IDENTIFICATION DE DEFAUTS
DANS UN CORDON DE SOUDURE REALISE PAR FAISCEAU LASER

DESCRIPTION

Domaine technique

L’invention concerne un procédé congu pour
détecter, 1localiser et identifier, de maniére non
destructive et en temps réel, des défauts
éventuellement présents dans des cordons de soudure
réalisés par un ou plusieurs faisceaux laser.

De facon plus précise, l’invention conberne
un procédé de détection et d’identification de défauts
gqui fait appel a des capteurs optiques sensibles aux
variations d’intensité lumineuse du plasma qui se forme
dans la zone de soudage, sous l’action du ou des
faisceaux laser.

L’invention s’applique au soudage de piéces
métalliques quelcongues telles que des piéces en
alliage d’aluminium, en alliage de titane, en acier
inoxydable, etc.. Elle peut notamment &tre utilisée
pour contrdler le soudage bord a bord de deux tbéles,’ le
soudage d’un raidisseur sur une téle (soudure en T),
etc..

Par ailleurs, 1l’invention est adaptable a
différentes configurations de soudage. Ainsgi, elle
concerne tous les types de soudage mettant en ceuvre un
ou plusieurs laser, de type YAG, CO0;, etc., avec ou
sans métal d’apport.

Les défauts susceptibles d’étre détectés et

identifiés par le procédé selon l’invention sont des
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défauts internes ou externes considérés comme nocifs
pour le cordon de soudure. Parmi ces défauts, on citera
a titre d’exemples non limitatifs le mangue
d’interpénétration des cordons de soudure dans le cas
d’une soudure en T, les problemes de fil d’apport, la
présence de trous ou de soufflures, 1l’existence de

défauts géométriques, etc..

Etat de la technique

Dans 1’industrie aéronautigque, 1’assemblage
des différentes piéces telles que les tbles for@gnt
l’enveloppe extérieure (fuselage, voilure, etcu)‘gvun
aéronef, entre elles ainsi qu’avec les raidisseurs
internes, est habituellement réalisé au moyen de
rivets. Le remplacement des assemblages rivetés
traditionnels par des assemblages soudés constituerait
un progrés notable, en particulier en termes de masse,
d’aérodynamisme et de temps de fabrication.

Pour ne pas déformer les tbles de
revétement dans le cas d’un assemblage tdle-raidisseur,
le remplacement des assemblages rivetés par des
assemblages soudés impose l’utilisation du soudage ﬁar
laser. En effet, cette technique autorise des vitesses
de travail élevées sans entralner de déformations
importantes.

Dans 1l’'hypothése ou la technigue du soudage
par laser serait utilisée & la place de la technique
traditionnelle d’assemblage par rivets, on doit pouvoir
disposer de moyens efficaces et fiables pour contrdler
les cordons de soudure et identifier les défauts

éventuellement détectés, afin de pouvoir y remédier
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rapidement. Ces moyens de contrdle doivent &tre non
destructifs et permettre, autant que possible, une
acquisition en temps réel des données permettant Ile
contrble, c’est-a-dire directement lors du passage de
la téte de soudage.

Il existe des systemes de contréle ou de
suivi du soudage réalisé par un ou plusieurs lasers,
qui utilisent des capteurs optiques mesurant Iles
variations de luminosité du plasma ou les variations de
température du cordon de soudure. Le systeme de suivi
commercialisé sous la dénomination JURCA «LWMQBO»
comporte les deux types de capteurs. Le systéméﬁ.de
suivi commercialisé sous la dénomination PROMOTEC
«Welding Monitor FP1000» comporte seulement des
capteurs sensibles aux variations de luminosité du
plasma.

Ces systémes de suivi de soudage existants
sont en majorité appligués a 1l’industrie automobile et
destinés au contrdle de cordons de soudure réalisés
entre des piéces en acier. Les moyens de traitement des
signaux délivrés par les capteurs sont congus
essentiellement en fonction de la réponse des captefirs
a ce matériau. Ils sont donc totalement inadaptés a des
matériaux de nature différente, et notamment aux
alliages de titane ou d’aluminium utilisés dans
d’autres industries telles que 1’industrie
aéronautique. De plus, les moyens de traitement des
signaux utilisés dans ces systémes de suivi de soudage
connus ne présentent pas la précision et la fiabilité

requises dans le cadre de cette dernieére industrie.
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Par ailleurs, les systemes de suivi de
soudage utilisés dans 1'industrie automobile utilisent
des capteurs encombrants, placés a proximité immédiate
de la téte de soudage. Un tel agencement limite le
nombre des capteurs et, par conséquent, le nombre de
signaux de mesure disponibles pour assurer la détection
des défauts.

Parmi les systémes de suilvi de soudage
existants, on citera également les systémes décrits
dans les documents US-A-5 329 091, US-A-5 651 903_et
US-A-5 272 312.

Dans le document US-A-5 329 091, le

PR "

rayonnement ultraviolet du plasma produilt par le
faisceau laser est détecté par un capteur placé a
proximité du point de soudage et muni d'un filtre
approprié. Le signal analogique délivré par le capteur
est comparé & un seuil et on lui donne la valeur 1 ou 0
selon qu’il est supérieur ou inférieur a ce seuil. On
trie ensuite les périodes olU le signal est égal a O,
selon leurs durées. Ce systéme permet de détecter
certains défauts. Toutefols, 1l ne permet pas de les
identifier de facon certaine et en totalité. 7

Dans le document US-A-5 651 903, un premier
capteur optique observe les variations d’émissions
ultraviolettes du plasma et un deuxieme capteur optigue
mesure les variations de température du cordon de
soudure en aval de la zone de soudage. On détermine
ensuite les zones dans lesquelles les variations des
signaux émis par ces deux capteurs sont maximales et,

lorsque ces zones sont sensiblement les mémes, on

compare les signaux & des valeurs caractéristiques de
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certains défauts, pour émettre un signal d’erreur
lorsqu’un défaut est détecté. Comme dans le cas
précédent, ce systeme ne permet pas de détecter et
surtout de distinguer de facon fiable tous les défauts
éventuellement présents sur le cordon de soudure.

Dans le document US-A-5 272 312, on utilise
deux capteurs optiques orientés vers le plasma formé
par le falsceau laser et observant respectivement les
rayonnements ultraviolet et infrarouge. D’éventuels
défauts sont détectés en traitant individuellement_le

-

signal délivré par chacun des capteurs. 7 La

=

discrimination entre les différents types de déféuts

n’est pas assurée de fagon fiable.

Exposé de 1l’invention

L’invention a pour objet un procédé
permettant de détecter et d’identifier, en temps réel
et de facon fiable et reproductible, degs défauts
éventuellement présents dans des cordons de soudure
réalisés par laser.

Conformément a 1'invention, ce résultat est
obtenu au moyen d‘un procédé de détection et
d’identification de défauts lors de la réalisation d’un
cordon de soudure par au moins un faisceau laser
formant un plasma dans une zone‘ de soudage, selon
lequel on acquiert en temps réel au moins deux signaux
de mesure délivrés par des capteurs  optiques
distincts, détectant des variations d’intensité
lumineuse du plasma, caractérisé en ce gu’'on combine
les signaux de mesure en leur appliquant au moins un

opérateur mathématique adapté a la détection d‘un
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défaut correspondant, afin d’obtenir au moins un signal
combiné, on compare chaque signal combiné & un seuil
prédéterminé, et on diagnostique la présence ou
l’absence du défaut correspondant a chaque opérateur
mathématique, selon le résultat de la comparaison.

Le demandeur a établi que la combinaison de
signaux assurée par l’application de certains
opérateurs mathématiques particuliérement simples
permet de distinguer a volonté les différents défauts

les uns des autres.
>

Dans un mode de réalisation préféré; de
l’invention, 1’opérateur mathématique est choisi-&gns
le groupe comprenant 1’addition, la soustraction, la
multiplication, la division et une combinaison de ces
opérations.

Une premiére application de 1’invention
concerne 1la soudure d’un raidisseur sur une tdle par
deux faisceaux laser placés de part et d’autre du
raidisseur.

Dans cette application, on utilise deux
groupes d’au moins un capteur optique ou deux groupes
d’au  moins deux capteurs optiques détectant ées
variations d’intensité lumineuse du plasma dans des
bandes optiques différentes, disposés de part et
d’'autre du raidisseur, les capteurs optigues des deux
groupes étant identiques.

Lorsqu’on utilise deux groupes d’au moins
un capteur, on additionne de préférence les signaux de
mesure délivrés par un capteur de chaque groupe et on
détecte la présence d'un manque d’interpénétration des

cordons de soudure dii a un mangue de puissance des
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faisceaux laser lorsque le résultat est inférieur a un
premier seuil prédéterminé.

Lorsqu’on utilise deux groupes d’au moins
deux capteurs, on additionne avantageusement d’une part
les signaux de mesure délivrés par une premiére paire
de capteurs identiques et d’autre part les signaux de
mesure délivrés par une deuxiéme paire de capteurs
identiques, on multiplie 1‘une par 1l’autre les deux
sommes obtenues et on détecte un mangue
d’interpénétration des cordons de soudure, di a un
défaut autre qu‘un manque de puissance des faisc@gux
laser, lorsque le résultat est supérieur a un dedkféme
seuil prédéterminé. '

Généralement, le raidisseur et la téle sont
positionnés au préalable 1’un par rapport a l’autre par
des points de soudure. On utilise alors de préférence
deux groupes d’au moins un capteur, on divise l’un par
l’autre les signaux de mesure délivrés par deux
capteurs identiques et on détecte la présence de points
de soudure de positionnement préalable déficients

lorsque le résultat est supérieur a un troisieéme seuil

F

prédéterminé.

Lorsqu’on utilise deux groupes d’au moins
deux capteurs, on additionne avantageusement d’une part
les signaux de mesure délivrés par une premieére paire
de capteurs identiques et d’autre part les signaux de
mesure délivrés par une deuxieme paire de capteurs
identiques, on divise l’une par 1l‘autre les deux sommes
obtenues, et on détecte une largeur insuffisante du
cordon de soudure lorsque le résultat de la division

est inférieur & un quatriéme seuil prédéterminé.
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Une autre application de 1'invention
concerne la soudure bord a bord de deux tdles par un
seul faisceau laser.

Dans ce cas, on utilise avantageusement au
moins deux capteurs optiques détectant des variations
d’intensité lumineuse du plasma dans des Dbandes
optiques différentes, on divise l’un par 1l'autre les
signaux de mesure délivrés par deux des capteurs et on
détecte un manque d’épaisseur du cordon de soudure
lorsque le résultat obtenu est inférieur a un premier
seuil et une absence de soudage lorsque le résultatj;st
supérieur & un deuxiéme seuil, supérieur au premief.#

Dans le mode de réalisation préféré de
l7invention, on acguiert les signaux de mesure au moyen
d’au moins un groupe de trois capteurs, les capteurs de
chaque groupe détectant les variations d’émission
lumineuse du plasma respectivement dans une bande de
fréquences principalement ultraviolette, dans une bande
de fréquences principalement visible et dans une bande
de fréguences principalement infrarouge.

Selon un autre aspect de 1’invention, on
utilise des capteurs optiques, dits capteurs «plasmé»,
comprenant chacun une fibre optigue dont une premiere
extrémité est placée a proximité de la zone de soudage,
un filtre optique placé dans le prolongement de 1la
deuxiéme extrémité de la fibre optigque et une
photodiode placée en face de la deuxieme extrémité de
la fibre optique, de l’autre cbté du filtre.

Dans ce cas, la premiére extrémité de la
fibre optique est placée de préférence a environ 10 cm

de la zone de soudage.
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Avantageusement, on acquiert un signal de
mesure supplémentaire au moyen d’un autre capteur
optique, appelé ‘“"capteur thermique" détectant des
variations d’énergie thermique du cordon de soudure en
arriere de la zone de soudage.

Dans ce cas, le capteur thermique comprend
une autre fibre optique dont une premiére extrémité est
placée en arriére de la zone de soudage et orientée
vers le cordon de soudure, et une photodiode sensible
au rayonnement thermique et placée dans le prolongement
de la deuxieme extrémité de 1l’autre fibre optiqueféPar
ailleurs, un moyen optique de focalisation tel'qu{une
lentille est placé a la premiére extrémité de ladite
fibre optique. La premiére extrémité de ladite fibre
optique est alors placée de préférence a une distance
comprise entre environ 10 cm et environ 20 cm de la
zone de soudage. La zone de mesure de diamétre compris
entre 1 et 3 mm est placée de préférence entre S5mm et
5 cm en arriere de la zone de soudage selon le matériau
soudé.

Dans le mode de réalisation préféré de
l’invention, on combine les signaux de mesure et on'les
compare auxdits seuills prédéterminés aprés que lesdits
signaux aient été acquis en temps réel pour le cordon
de soudage considéré.

Dans ce cas, on calcule avantageusement la
valeur moyenne, la valeur moyenne normalisée, puis
l’écart type de chaque signal de mesure, et on

diagnostique une qualité irréguliére de la soudure

lorsque 1'écart type dépasse une valeur prédéterminde.
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On peut alors ensuite comparer la valeur
moyenne de chagque signal de mesure aux valeurs moyennes
précédentes dudit signal, enregistrées pour un nombre
donné de cordons de soudure contrdlés auparavant et on
diagnostique une dérive de l'appareil de mesure lorsque
la valeur moyenne du signal a varié d’environ 30%, au

moins, par rapport aux valeurs moyennes précédentes.

Breve description des dessins

On décrira & présent, & titre d’exemple non limitatif,
un mode de réalisation préféré de l'invention, éé se
référant aux dessins annexés, dans lesquels

- la figure 1 est une vue en perspective
qui représente schématiquement un appareil de soudage
laser utilisé pour le soudage d’un raidisseur sur une
téle et équipé d’un systéme de détection et
d’identification de défauts mettant en euvre le procédé
selon 1l’invention ;

- la figure 2 est une vue de c6té,
illustrant schématigquement la position du capteur
thermique par rapport & celle des capteurs plasma ;

- la figure 3 est un organigramme
expliquant les différentes étapes du traitement des
signaux de mesure dans le systéme de détection et
d’identification de défauts de la figure 1 ;

- les figures 4A & 4C sont des courbes qui
illustrent, dans trois applications partiéﬁliéres, la
comparaison de signaux de mesure combinds a des valeurs.
de seuil prédéterminées, effectuée conformément 2

1l’invention.
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Exposé détaillé d’un mode de réalisation préféré de
l7invention

Comme 1’illustre schématiquement la figure
1, l’invention concerne le contrdle non destructif et
en temps réel de la qualité d‘une soudure réalisée
entre deux pieces 10 et 12 par un ou plusieurs lasers
14 (illustrés par des fléches sur la figure 1). Comme
on l’'’a représenté a titre d’exemple non limitatif, 1la
piéce 10 peut notamment &tre une t8le sensiblement
plane ou de faible courbure et 1la piéce 12, un
raidisseur que 1l’on vient souder sur la face interéé de
la téle 10 au moyen de deux faisceaux laser 14 situés
de part et d’autre du raidisseur 12. L’invention
s'applique toutefois a d’autres types d’assemblage tels
que l’assemblage bord a bord de deux tdles, etc..

Par ailleurs, les piéces 10 et 12 dont le
soudage doit &tre contrblé sont des piéces métalliques
qul peuvent &tre réalisées en différents métaux tels
que des alliages d’aluminium, des alliages de titane,
des aciers inoxydables, etc..

Le ou les lasers 14 utilisés pour sog@er
entre elles les pieéces 10 et 12 peuvent &tre constiéués
par tous types de lasers utilisés habituellement dans
1’industrie pour souder les matériaux concernés. B

Selon une technigue habituelle, dite de
"pointage", les piéces 10 et 12 que 1l’on désire
assembler par soudage sont généralement positionnées
préalablement 1’'une par rapport & 1’autre par des
points de soudure (non représentés).

La soudure des pieces 10 et 12 est réalisée

par une machine de soudage (non représentée) qui
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intégre une téte de soudage située a proximité des
piéces 10 et 12 a souder, et des moyens pour assurer un
déplacement relatif entre ladite téte de soudage et les
pieces selon une ligne de soudage prédéterminée. Ces
différents éléments sont bien connus de 1'homme du
métier et ne font pas partie de l’'invention. Il n’en
sera donc fait aucune description. Pour une bonne
compréhension de 1l’invention, i1l est simplement rappelé
ici que la téte de soudage intégre notamment des
systemes optigues permettant de diriger le ou Jles
faisceaux laser sur la zone de soudage, un oq éjes
dispositifs d’alimentation en métal d’apport nécéssaire
a la soudure et une ou plusieurs buses par lesquelles
un gaz neutre tel que de l’argon ou de 1'hélium est
amené dang la zone de soudage.

Conformément & 1l’invention, on intégre & la
machine de soudage un systeme de contrdle ou de suivi
de soudure, permettant de détecter, de 1localiser et
d’identifier en temps réel, c¢’est-a-dire lors du
passage de la téte de soudage, d’éventuels défauts dans

la soudure réalisée.

z

Dans le mode de réalisation préféré de
l’invention illustré schématiquement sur la figure 1,
le systeme de contrdle comprend sept capteurs optiques
Cl a C7, ainsi que des moyens 10 d’acquisition et de
traitement des signaux de mesure délivrés par chacun de
ces capteurs. Dans d’autres applications, le nombre des
capteurs optiques utilisés peut toutefois &tre
différent de sept et constitué par un nombre gquelconque
supérieur ou égal a deux, sans sortir du cadre de

1l'invention.
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Les capteurs Cl a C6 sont des capteurs dits
"capteurs plasma", qui détectent des variations
d’intensité lumineuse du plasma formé par les faisceaux
lager 14, dans la zone du soudage. A cet effet, chacun
des capteurs Cl & C6 est monté sur la téte de soudage
et orienté vers le point d’impact des faisceaux laser
sur les pieces 10 et 12.

Chacun des capteurs plasma Cl & C6 comprend
respectivement une fibre optique 16-1 & 16-6 dont une
premiére extrémité est située A proximité de 1la zone de
soudage et orientée vers ladite zone, c’est—é—dirééyers
le point d’impact des faisceaux laser 14 sur leé.ﬁiéces
10 et 12. Plus précisément, les fibres optiques 16-1 &
16-3 sont situées d'un cb6té du raidisseur 12 et
orientées vers le plasma formé par le faisceau laser 14
dirigé vers ce méme cdté, alors que les fibres optiques
16-4 a 16-6 sont situées de 1l’autre cé6té du raidisseur
12 et orientées vers le plasma formé par le faisceau
laser 14 dirigé vers cet autre cété. Afin d’éviter les
projections de métal fondu ainsi gue la forte chaleur
dégagée lors de la soudure, la premiére extrémité de
chacune des fibres optiques 16-1 & 16-6 est placgé a
environ 10 cm de la zone de soudure.

Les fibres optiques 16-1 & 16-6 sont, par
exemple, des fibres en PMMA & saut d’indice. Ce type de
fibres a notamment pour avantage de présenter une
importante ouverture numérique permettant d’observer
l’ensemble du plasma, ainsi qu’une bonne transmission
pour les longueurs d’onde observées.

Chacun des capteurs Cl1 a Cé6 comprend de

plus un filtre optique respectif 18-1 & 18-6, placé
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dans le prolongement de l’extrémité opposée de la fibre
optique correspondante. Plus précisément, legs filtres
optiques 18-1 et 18-4 des capteurs Cl et C4 laissent
passer principalement une bande de fréquences
correspondant a un rayonnement ultraviolet, les filtres
18-2 et 18-5 des capteurs C2 et C5 laissent passer
principalement une bande de fréquences correspondant a
un rayonnement visible et les filtres 18-3 et 18-6
laissent passer principalement une bande de fréquences

correspondant a un rayonnement infrarouge. ;

Chacun des capteurs Cl1 a C6 comprendé en
outre, respectivement, une photodiode 20-1 a 20—6
placée en face de la deuxiéme extrémité de la fibre
optigue correspondante, de l’autre cbté du filtre. Les
photodiodes transforment les signaux optiques qu’elles
recoivent en signaux électriques. Ces derniers signaux
constituent les signaux de mesure délivrés par les

capteurs Cl a C6. Les photodiodes 20-1 & 20-6 sont, par

exemple, des photodiodes en silicium sensibles dans la

hY

zone allant de 0,3 a 1,1 pm.

Dans 1l'agencement qui vient d’étre décrit,
l’utilisation des fibres optiques 16-1 & 16-6 permet de
disposer d’un nombre de capteurs é&levé, tout en
réduisant au maximum 1’'encombrement du systéme de
contrdle a proximité de la zone de soudage. En effet,
les éléments relativement volumineux tels que les
filtres et les photodiodes peuvent é&tre installés en
dehors de cette zone.

Cet agencement permet également d’acquérir

des signaux de mesure repreésentant un grand nombre de

grandeurs différentes (six dans 1l'exemple décrit ), ce
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qui contribue a accroitre les informations permettant
de détecter les défauts éventuels et de les distinguer
les uns des autres.

Le septieme capteur optique C7, facultatif,
est un capteur dit "thermique" qui détecte des
variations d’énergie thermique du cordon de soudure en
arriére de la zone de soudage, c’est—é—dire‘en arriere
du point d’impact des faisceaux laser 14 sur les piéces
10 et 12.

De facon plus précise et comme l’illus}re
en particulier la figure 2, le capteur thermiqué;.c7
comprend également une fibre optique 16-7. Une preﬁiére
extrémité de cette fibre optique 16-7 est orientée Qers
le cordon de soudure S formé en arriére de la zone de
soudage, d’un cdté du raidisseur 12. Plus précisément,
la premiére extrémité de la fibre optigque 16-7 est
orientée vers un point du cordon de soudure S situé a
une distance L entre environ 5 mm et environ 1 cm en
arriére de la =zone de soudage. En effet, les autres
positions du point de mesure ne permettent pas
d’'obtenir des signaux exploitables. . '

L’extrémité de la fibre optique 1%—7
tournée vers le cordon de soudure S est équipée d'un
moyen de focalisation 22-7, tel qu’une lentille de
focale 20 mm, permettant de limiter la zone
d’observation du capteur C7 & un cercle de 1 a 3 mm de
diamétre environ, et de placer l'extrémité de la fibre
équipée de son systéme de focalisation entre 10 et
20 cm de la zone de soudage.

La fibre optigue 16-7 est une fibre en

silice ayant une faible atténuation dans le proche
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infrarouge (entre 1 et 1,8 um ). Une photodiode 20-7
est placée en face de 1l'extrémité opposée de la fibre
optique 16-7. Cette photodiode 20-7 transforme les
signaux optiques acheminés par la fibre optigue 16-7 en
signaux électriques, qui constituent également des
signaux de mesure conformément a 1’invention. La

réponse spectrale de la photodiode 20-7 wvarie, par
exemple, entre 0,8 et 1,8 Um. Dans ce cas, un filtre
optique 18-7 est également interposé entre la fibre

optique 16-7 et la photodiode 20-7, pour bloquer ;le

by

rayonnement de longueur d’'onde inférieure a 1 um;_é%in
que le capteur C7 ne vole pas la lumiére émise par. le
plasma.

Un filtre électronique passe bande (non
représenté) est placé a la sortie de chacune des
photodiodes 20-1 a 20-7, afin de supprimer d’éventuels
parasites dans les signaux traités.

Les signaux de mesure délivrés par chacun
des capteurs Cl a C7 sont transmis aux moyens 10
d’acquisition et de traitement. Ces moyens, qui
intégrent notamment un ordinateur, peuvent étre
implantés en un lieu guelconque, & proximité ou non de
la téte de soudage.

Comme 1’illustre schématiquement la figure
3,. les moyens 10 d’acqguisition et de traitement des
signaux de mesure effectuent successivement un certain
nombre d’opérations qui vont & présent étre décrites en
détail.

Lors d’une premieére étape El, qui
s’effectue simultanément a la réalisation des cordons

de soudure S par les faisceaux laser 14, on enregistre
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les sept signaux de mesure délivrés par les capteurs Cl
a Cc7.

Une seconde étape, illustrée en E2 sur la
figure 3, est mise en ®uvre lorsque les cordons de
soudure S sont terminés. A ce stade, on calcule, pour
chacun des signaux de mesure, la valeur moyenne globale
de ce signal sur toute la durée de la mesure
correspondant & la réalisation des cordons de soudure S
considérés. On calcule ensuite la wvaleur moyenne
normalisée de chague signal de mesure, en ramenantice
signal & 1’unité. On s’affranchit ainsi, notamment,éges
problémes découlant de décalages dans les mesures aué a
des différences de positionnement relatif des capteurs.
La valeur moyenne globale et la valeur moyenne
normalisée de chacun des signaux sont enregistrées dans
un fichier dans lequel est gardé en mémoire
1'historique de tous les contrdles effectués.

Lors d’une étape E3, on vérifie qu’il
n'existe pas de dérive inacceptable du systeme de
contrbdle. A cet effet, la valeur moyenne globale de
chacun des signaux de mesure, gui vient d’étre
calculée, est comparée aux valeurs moyennes globalesfde
ces signaux enregistrées lors d’un certain nombre de
mesures correspondantes effectuées précédemment. A
titre d’exemple, on compare les cing dernieres valeurs
enregistrées. Lorsque cette comparaison réveéle - une
dérive supérieure a un seull prédéterminé (par exemple,
30%), l‘opérateur en est averti par le déclenchement
d’'une alarme. Cette alarme peut prendre une forme

quelconque (visuelle, sonore, etc.).
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Lors de l’'étape suivante, identifiée par la
référence E4 sur la figure 3, chacun des sept signaux
de mesure est normalisé. Cette opération est effectuée
en divisant la valeur instantanée de chagque signal par
la valeur moyenne de ce signal calculée a 1'’étape E2.
On détermine ensuite 1'écart type pour chacun des
signaux de mesure, a partir des signaux normalisés.

Lors de l’étape E5 suivante, on vérifie que
la valeur de l’écart type de chagque signal de mesure
qui vient d’étre calculée ne dépasse pas un seuil

«

prédéterminé propre a ce signal. Si ce seuil —est
dépassé, l’opérateur en est averti par 1l’émission a(ﬁne
alarme sous une forme quelcongue appropriée (sondre,
visuelle, etc.). En effet, le dépassement de ce seuil
révéle une qualité de soudure qui varie de fagon
excessive sur toute sa longueur.

Le programme passe ensuite a une étape E6,
essentielle selon 1’invention, au cours de laquelle les
différents signaux de mesure normalisés sont traités de
facon a détecter, localiser et identifier les
différents défauts éventuellement présents dans 1la
soudure qui vient d’étre réalisée. 7

Au cours de cette étape E6 on applique au
moins un opérateur mathématique simple a wun ou
plusieurs groupes d’au moins deux signaux de mesure
normalisés, de facon a obtenir un ou plusieurs signaux
combinés. Chaque opérateur et le groupe de signaux
auquel 1l est appliqué sont propres & la détection d’un

type de défaut particulier, comme 1’illustreront Iles

exemples qui seront décrits par la suite.
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Chaque signal combiné obtenu par
l'application d’un opérateur particulier est ensuite
comparé, en E7, & un seuil prédéterminé, qui dépend
également de 1l’opérateur et, par conséquent, du type de
défaut a détecter. Lorsque le signal combiné franchit
ce seuil (c'est-a-dire lorsqu’il devient supérieur & ce
seull lorsque celui-ci correspond a une valeur maximale
ou lorsqu’il devient inférieur a ce seuil lorsque
celui-ci correspond a une valeur minimale), 1’'opérateur
est informé de la survenance d‘une anomalie, de

L4
1’emplacement du défaut et de la nature de celui=ci.

Cette information peut &tre assurée par un ﬁg§en
guelcongue tel gu’une alarme visuelle, sonore ou aufre,
un affichage, etc..

Les résultats obtenus par l’application de
ces différents traitements sont enfin édités sous la
forme d’un rapport de synthése comme indigué en E8 sur
la figure 3. Le rapport de syntheése indigque notamment
si la soudure est acceptable ou non, si certains
réglages doivent &tre modifiés sur la machine de
soudage, etc..

Dans le cas particulier, illustré sur ies
figures 1 et 2, du soudage d’un raidisseur 12 sur une
té6le 10 différents traitements susceptibles d’étre
effectués & 1’étape E7 vont a présent étre décrits a
titre d’exemples, lorsqu’on dispose des sept capteurs
cl a C7.

Selon un premier traitement, on additionne
les signaux de mesure normalisés dérivés des capteurs
Cl et C4 ou des capteurs C2 et C5. L’opérateur est donc

une simple addition. On compare ensuite le signal
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combiné obtenu a un seulil prédéterminé. Si la somme
précédemment calculée est inférieure a ce seuil sur une
partie au moins de la longueur des cordons de soudure
S, cela signifie qu’il existe dans cette zone un mangue
d’interpénétration de ces cordons de soudure et que ce
défaut a pour origine un mangue de puissance des
faisceaux laser. Cette information est alors portée a
la connaissance de 1’ opérateur, sous  une forme
quelcongue appropriée.

La figure 4A est une courbe obtenue lors

-
d’un essai, en appliquant ce premier traitement sué la

base des signaux de mesure normalisés issus_:des
capteurs Cl et C4. Sur cette courbe, on a jporté. en
abscisses la distance (en mm) parcourue le long du
cordon de soudure et en ordonnées le signal combiné SC1
correspondant a la somme des signaux de mesure
normalisés issus des capteurs Cl et C4. On voit que ce
signal combiné SC1 devient inférieur au seuil inférieur
S11 dans la partie des cordons de soudure située entre
900 mm etl350 mm. On en déduit que l’interpénétration

des cordons est insuffisante dans cette zone, en raison

7

d’un mangue de puissance des faisceaux laser.

Selon un deuxiéme traitement, on applique
aux signaux de mesure normalisés issus des capteurs
C1,C2,C4 et C5 un opérateur mathématique qui additionne
d’une part les signaux issus des capteurs Cl et C4 et
d’autre part les signaux issus des capteurs C2 et C5,
puls multiplie 1l'une par 1l’autre les des sommes. Le
signal combiné obtenu en appligquant cet opérateur est

ensuite comparé a un deuxiéme seull prédéterminé. Si ce

seuil est dépassé, on en déduit qu’il existe un manque
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A

d’interpénétration des deux cordons de soudure S di a
un probléme autre que le mangque de puissance des
faisceaux laser. Cet autre probléme peut &tre, par
exemple, un mangue de métal d’apport. Comme dans le cas
précédent, l’'information correspondante est portée a la
connaissance de l’utilisateur.

Selon un troisieme traitement, on applique
aux signaux de mesure normalisés issus des capteurs Cl
et C4 un opérateur constitué par une division. En
d’autres termes, on divise le signal de mesyre
normalisé issu du capteur Cl par le signal de me%?re
normalisé issu du capteur C4. Le signal combiné ;ihsi
obtenu est ensuite comparé a un troisiéme séuil
supérieur. Si la comparaison révele gque le signal
combiné dépasse ce troisiéme seuil, on en déduit que
le "pointage" des piéces est déficient. L’information
correspondante est ©portée a la connaissance de
l’utilisateur sous une forme quelcongque appropriée.

Enfin, selon un guatriéme traitement, on
calcule d’une part la somme des signaux de mesure
normalisés issus des capteurs Cl et C4 et, d’'autre
part, la somme des signaux de mesure normalisés is;us
des capteurs C2 et C5. On divise ensuite la premiere de
ces sommes par la deuxiémé, apres quoi on compare le
signal combiné obtenu & un quatriéeme seuil inférieur.
Lorsque cette comparaison révéle que le signal combiné
ainsi calculé est inférieur a ce quatrieme seuil, on en
déduit que les cordons de soudure S sont trop étroits.
L’'information correspondante est portée a la

connaissance de l’utilisateur sous une forme quelcongue

appropriée.
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Le méme défaut peut étre détecté en
appliquant un opérateur comparable au précédent, dans
lequel les deux sommes sont remplacées par deux
multiplications. On compare alors le signal combiné
obtenu en divisant 1l’un par l’autre les résultats de
ces deux multiplications avec un autre seuil inférieur
prédéterminé.

Comme on 1l’a déja indiqué, 1’invention
s’appligque également & d’autres types de soudage.
Ainsi, elle peut aussi étre utilisée dans le cas du

<

soudage bord & bord de deux tdles par un seul faisgeau

laser.

Dans ce cas, on utilise par exemple. au
moins deux capteurs plasma, gui détectent des
variations d’intensité lumineuse du plasma dans des
bandes optiques différentes. Les signaux de mesure
normalisés issus de ces capteurs peuvent alors é&tre
divisés 1l'un par 1l’autre pour fournir un signal
combiné, gque l’on compare ensuite a un seuil inférieur
prédéterminé et/ou a un seuil supérieur prédéterminé.

Lorsque le signal combiné est inférieur au
seull inférieur, on en déduit que le cordon de soudﬁre
présente une partie en creux dans la zone concernée.
Lorsgue au contraire le signal combiné est supérieur au
seull supérieur, on en déduit que le cordon de soudure
est incomplet.

Les figures 4B et 4C illustrent les
résultats d’essals effectués respectivement lors du
soudage bord a bord de deux tbles d’acier inoxydable et
lors du soudage bord a bord de deux tbles en alliage de

titane. Dans les deux cas, le soudage a été réalisé par
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un laser CO,. Comme sur la figure 4A, on a porté en
abscisses la distance (en mm) le long du cordon de
soudure et en ordonnées la valeur du rapport de signaux
correspondant au signal combiné.

Dans ' le cas de la figure 4B, le signal
combiné SC2 dépasse le seull supérieur prédéterminé SS2
dans la partie du cordon de soudure correspondant a une
distance supérieure & 270 mm. On en déduit gque le
cordon de soudure est incomplet dans cette zone.

Dans le cas de 1la figure 4C, le siggal
combiné  SC3 est inférieur au seuil infériéur
prédéterminé SI3 entre 301 mm et 340 mm et supérieﬁf au
seull supérieur prédéterminé SS3 de 340 mm a 392 mm; On
en déduit que le cordon de soudure présente une partie
en creux dans la premiére zone et une partie non soudée
dans la deuxiéeme zone.

De facon générale, 1’'opérateur mathématique
utilisé conformément & 1’invention est wun opérateur
simple constitué par une addition, une soustraction,
une multiplication, une division ou une combinaison
quelconque de ces différentes opérations. Le nombre des
capteurs utilisés peut également étre un nomﬁre

gquelcongque, supérieur ou égal a deux.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection et d’'identification
de défauts lors de 1la réalisation d'un cordon de
soudure (S) par au moins un faisceau laser (14) formant
un plasma dans une zone de soudage, selon lequel on
acquiert en temps réel au moins deux signaux de mesure
délivrés par des capteurs optiques (Cl a C6) distincts,
détectant des variations d’intensité Jlumineuse du
plasma, caractérisé en ce gu’on combine les signauxjde
mesure en leur appligquant au moins un opéraé?ur
mathématique adapté a la détection d’un 'déféut
correspondant, afin d’‘obtenir au moins un sidnal
combiné, on compare chagque signal combiné a un seuil
prédéterminé, et on diagnostique la présence ou
1’absence du défaut correspondant a chague opérateur
mathématique, selon le résultat de la comparaison.

2. Procédé selon la revendication 1, dans
lequel 1’opérateur mathématique est choisi dans le
groupe comprenant 1‘addition, la soustraction, la
multiplication, 1la division et <une combinaison de
celles-ci. 7

3. Procédé selon la revendication 2,
appliqué & la soudure d’un raidisseur (12) sur une tdéle
(10) par deux faisceaux laser (14) placés de part et
d'autre du raidisseur, dans lequel on utilise deux
groupes d’au moins un capteur optique
(C1,C2,C3;C4,C5,C6) disposés de part et d’autre du
raidisseur, les capteurs optiques des deux Jgroupes
étant identigques, on additionne les signaux de mesure

délivrés par un capteur de chague groupe et on détecte
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la présence d’‘un mangue d’interpénétration des cordons
de soudure di a un manque de puilssance des faisceaux
laser lorsque le résultat est inférieur a un premier
seuil prédéterminé.

4. Procédé selon l’'une quelconque des
revendications 2 et 3, appligqué & la soudure d’un
raidisseur (12) sur une tble (10) par deux faisceaux
laser (14) placés de part et d’autre du raidisseur,
dans lequel on utilise deux groupes d’au moins deux
capteurs optiques (C1,C2,C3 ;C4,C5,C6) détectant ges
variations d’intensité lumineuse du plasma dans Qﬂes
bandes optiques différentes, disposés de parEnjet
d’autre du raidisseur, les capteurs optigques des déux
groupes étant identiques, on additionne d’‘une part les
signaux de mesure délivrés par une premiére paire de
capteurs identigues et d’autre part les signaux de
mesure délivrés par une deuxieme paire de capteurs
identigues, on multiplie l’une par 1l’autre les deux
sommes obtenues et on détecte un mangue
d’interpénétration des cordons de soudure, di a un
défaut autre qu’un mangue de puissance des faisceaux
laser, lorsque le résultat est supérieur a un deuxigme
seuil prédéterminé.

5. Procédé selon 1'une qguelconque des
revendications 2 & 4, appliqué a la soudure d’un
raidisseur (12) sur une t8le (10) par deux faisceaux
laser (14) placés de part et d’'autre du raidisseur, le
raidisseur et la tbéle étant positionnés au préalable
l'un par rapport & l’autre par des points de soudure,
dans leguel on utilise deux groupes d’au moins un

capteur optique (C1,C2,C3;C4,C5,C6) disposés de part et
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d’autre du raidisseur, les capteurs optiques des deux
groupes étant identiques, on divise 1l’'un par 1’autre
les signaux de mesure délivrés par deux capteurs
identiques et on détecte la présence de points de
soudure de positionnement préalable déficients lorsque
le résultat est supérieur a un troisieme seuil
prédéterminé.

6. Procédé selon 1'une quelconque des
revendications 2 & 5, appliqué a la soudure d’'un
raidisseur (12) sur une tdle (10) par deux faisceitux
laser (14) placés de part et d’autre du raidiss%yr,
dans lequel on utilise deux groupes d’au moins-deux
capteurs optigques (Cl1,C2,C3;C4,C5,C6) détectant .des
variations d‘intensité lumineuse du plasma dans des
bandes optiques différentes, disposés de part et
d’autre du raidisseur, les capteurs optigques des deux
groupes étant identiques, on additionne d’une part les
signaux de mesure délivrés par une premieére paire de
capteurs identiques et d’autre part les signaux de
mesure délivrés par une deuxieme paire de capteurs
identiques, on divise l’une par 1l’autre les deux sommes
obtenues, et on détecte une largeur insuffisante ;du
cordon de soudure lorsque le résultat de la division
est inférieur & un gquatriéme seull prédéterminé.

7. Procédé selon 1l'une quelcongue des
revendications 1 et 2, appliqué a la soudure bord a
bord de deux tbles par un seul faisceau laser, dans
lequel on wutilise au moins deux capteurs optiques
détectant des variations d’intensité Ilumineuse du
plasmé dans des bandes optiques différentes, on divise

l'un par l’autre les signaux de mesure délivrés par
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deux des capteurs et on détecte un mangue d’épaisseur
du cordon de soudure lorsque le résultat obtenu est
inférieur & un premier seuil et une absence de soudage
lorsque le résultat est supérieur a un deuxiéme seuil,
supérieur au premier.

8. Procédé selon l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel on acquiert les
signaux de mesure au moyen d’au moins un groupe de
trois capteurs (C1,C2,C3;C4,C5,C6), les capteurs de
chague groupe détectant les variations d’'émission
lumineuse du plasma respectivement dans une bapdéfde
fréquences principalement ultraviolette, dans une E;hde
de fréquences principalement wvisible et dans une bénde
de fréquences principalement infrarouge.

9. Procédé selon 1l'une quelcongue des
revendications précédentes, dans lequel on utilise des
capteurs optiques (C1l,C2,C3;C4,C5,C6)comprenant chacun
une fibre optique (16-1 a 16-6) dont une premiere

hY

extrémité est placée a proximité de la zone de soudage,
un filtre optigque (18-1 a 18-6) placé dans 1le
prolongement de la deuxiéme extrémité de la fibre
optigue et une photodiode (20-1 & 20-6) placée en fgce
de la deuxiéme extrémité de la fibre optique, de
l’autre cb6té du filtre.

10. Procédé selon la revendication 9, dans
lequel la premiere extrémité de la fibre optique est
placée a environ 10 cm de la zone de soudage.

11. Procédé selon 1l’une guelcongue des
revendications précédentes, dans lequel on acquiert un

signal de mesure supplémentaire au moyen d‘un autre

capteur  optique (C7), détectant des  variations
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d’énergie thermique du cordon de soudure en arriére de
la zone de soudage.

12. Procédé selon la revendication 11, dans
lequel 1l’autre capteur optique (C7) comprend une autre
fibre optique (16-7) dont une premiere extrémité est
placée en arriére de la zone de soudage et orientée
vers le cordon de soudure, et une photodiocde (20-7)
sensible au rayonnement thermique et placée dans le
prolongement de la deuxiéme extrémité de 1l’autre fibre
optigque. .

13. Procédé selon la revendication 12, d;ns
lequel la premiére extrémité de l’autre £fibre dpiique
(16-7) est placée a une distance comprise entre environ
10 cm et environ 20 cm, de la zone de soudage.

14. Procédé selon 1l’une quelcongue des
revendications 12 et 13, dans legquel un moyen optigue
de focalisation (22-7) est placé a la premiere
extrémité de l’autre fibre optique (16-7).

15. Procédé selon 1l’une quelcongue des
revendications précédentes, dans lequel on combine les
signaux de mesure et on les compare auxdits seuils
prédéterminés aprés que lesdits signaux aient Zté
acquis en temps réel pour le <cordon de soudage
considéré.

16. Procédé selon la revendication 15, dans
lequel on calcule la valeur moyenne, la valeur moyenne
normalisée, puis 1’écart type de chaque signal de
mesure, et on diagnostique une qualité irréguliere de
la soudure 1lorsque 1'écart type dépasse une valeur

prédéterminée.
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17. Procédé selon la revendication 16, dans
lequel on compare la valeur moyenne de chaque signal de
mesure aux valeurs moyennes précédentes dudit signal,
enregistrées pour un nombre donné de cordons de soudure

5 contrdlés auparavant et on diagnostique une dérive de
l'appareil de mesure lorsque la valeur moyenne du
signal a varié d’environ 30%, au moins, par rapport aux

valeurs moyennes précédentes.
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