FR 3 133 923 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 133 923

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

22 02766

@ IntCI8: G 01N 21/84 (2022.01)

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 28.03.22.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 29.09.23 Bulletin 23/39.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

Demandeur(s) : INSTITUT DE SOUDURE ASSOCIA-
TION LOI DU t1er JUILLET 1901 — FR.

@ Inventeur(s) : BECKER Nicolas.

@ Titulaire(s) : INSTITUT DE SOUDURE ASSOCIA-
TION LOI DU 1er JUILLET 1901.

Mandataire(s) : REGIMBEAU.

procédé de caractérisation d'un cordon de soudure.

@ Procédé de caractérisation d’une structure compre-
nant un cordon de soudure, le procédé comprenant des
étapes de: acquisition (100) de données représentant un
profil d’'une surface du cordon de soudure dans un plan de
coupe de la structure ; construction (106) d’'un maillage
dans une zone bidimensionnelle délimitée par le profil, la
zone bidimensionnelle représentant [lintérieur de la
structure ; et détermination (108) d'un coefficient de
concentration de contraintes (Kt) de la structure dans le plan
de coupe, par application d’'une méthode des éléments finis
au maillage.
Figure pour 'abrégé: Fig. 1
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DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un procédé de caractérisation d’un cordon de

soudure.

ETAT DE LA TECHNIQUE

La tenue en fatigue d’un cordon de soudure dépend de sa géométrie. Pour évaluer la
tenue a la fatigue d’un cordon de soudure, il a été proposé de déterminer certains pa-
rametres géométriques de ce cordon.

Un premier parametre géométrique utilisable a cet effet est un rayon au pied du
cordon de soudure. Ce rayon est celui d’un cercle qui tangente la surface du cordon en
un point correspondant au pied du cordon. Un deuxieme parametre utilisable a cet effet
est un angle de la soudure.

Or, ces parametres géométriques sont extrémement sensibles au bruit. En particulier
une légere imprécision dans I’estimation du rayon au pied du cordon de soudure peut
conduire a des diagnostics tres disparates. Ainsi, deux mises en ceuvre successives d’un
procédé se fondant sur de tels parametres géométriques sont susceptibles de fournir des

résultats tres différents.

Exposé de l'invention

Un but de I’invention est de caractériser la tenue a la fatigue d’un cordon de soudure
d’une maniere fiable.

Il est a cet effet proposé, selon un premier aspect, un procédé de caractérisation d’une
structure comprenant un cordon de soudure, le procédé comprenant des étapes de :

- acquisition de données représentant un profil d’une surface du cordon de soudure
dans un plan de coupe de la structure,

- construction d’un maillage dans une zone bidimensionnelle délimitée par le profil,
la zone bidimensionnelle représentant I’ intérieur de la structure,

- détermination d’un coefficient de concentration de contraintes de la structure dans
le plan de coupe, par application d’une méthode des éléments finis au maillage.

Le procédé selon le premier aspect peut comprend les caractéristiques optionnelles
suivantes, prises seules ou combinées entre elles a chaque fois que cela est tech-
niquement possible.

De préférence, 1’acquisition est réalisée a 1’aide d’un profilometre, voire un pro-
filometre a balayage optique.

De préférence, le profil est un profil ouvert qui est complété, avant la construction du
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maillage, par des données supplémentaires représentant une ligne formant avec le

profil ouvert un contour fermé de la zone bidimensionnelle.
De préférence, le maillage est un maillage d’ordre 2.

De préférence, les étapes d’acquisition, de construction et de détermination sont

44 ur diffé u ucture, N . 3
répétées pour différents plans de coupe de la structure, de sorte a obtenir des coef:
ficients de concentration de contraintes de la structure qui sont respectivement associés
aux différents plans de coupe de la structure.

De préférence, le procédé selon le premier aspect comprend un filtrage des coef-
ficients de concentration de contraintes de la structure, de sorte a lisser une courbe re-
présentant chaque coefficient concentration de contraintes de la structure en fonction

u iti u u ié.
d’une position du plan de coupe associé

De préférence, le procédé selon le premier aspect comprend en outre une étape de dé-
termination d’une classe de fatigue du cordon de soudure a partir des coefficients de
coefficients de concentration de contraintes de la structure.

Il est également proposé, selon un deuxi¢me aspect, un systeme de caractérisation
d’une structure comprenant un cordon de soudure, le systeme comprenant :

- un dispositif d’acquisition configuré pour acquérir des données représentant un
profil d’une surface du cordon de soudure dans un plan de coupe de la structure,

- une unité de traitement configurée pour construire un maillage dans une zone bidi-
mensionnelle délimitée par le profil, la zone bidimensionnelle représentant I’ intérieur
de la structure, et pour déterminer un coefficient de concentration de contraintes de la
structure dans le plan de coupe, par application d’une méthode des €léments finis au
maillage.

De préférence, le dispositif d’acquisition est ou comprend un profilometre, voire un
profilometre a balayage optique.

DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de 1’invention ressortiront de la des-
cription qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit &tre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

La [Fig.1] illustre de fagon schématique un systeme de caractérisation selon un mode
de réalisation de 1’invention.

La [Fig.2] est une vue en perspective d’une structure comprenant un cordon de
soudure, et d’un dispositif d’acquisition selon un mode de réalisation.

La [Fig.3] est un organigramme d’étapes d’un procédé de caractérisation, selon un
mode de réalisation.

[Fig.4]

[Fig.5]
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[Fig.6]

[Fig.7]

[Fig.8]

La figures 4 a 8 sont des images qui représentent des données produites a différents
states du procédé de caractérisation de la [Fig.3].

[Fig.9]

[Fig.10]

Les figures 9 et 10 représentent des courbes montrant I’évolution d’un coefficient de
concentration de contraintes Kt en fonction d’une position longitudinale.

Sur I’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

En référence a la [Fig.1], un systeme de caractérisation 1 comprend un dispositif
d’acquisition 10 et une unité de traitement 12.

Le dispositif d’acquisition 10 est, de maniere générale, configuré pour acquérir des
données représentant un profil d’une structure dans un plan de coupe. Méme si d’autres
moyens peuvent étre envisagées, le dispositif d’acquisition peut étre un profilometre.

De préférence, le dispositif d’acquisition 10 comprend un profilometre optique a
balayage. Un tel profilometre permet de déterminer un profil d’une structure sans
contact avec la structure examinée.

Le systeme de caractérisation 1 peut également comprendre des moyens pour
déplacer le dispositif d’acquisition 10 par rapport a une structure a examiner. Ces
moyens de déplacement peuvent par exemple comprendre un guide de forme linéaire,
circulaire, voire plus complexe. Ce guide, pouvant par exemple comprendre un rail ou
une glissicre, peut &tre motorisé afin d’automatiser le déplacement du dispositif
d’acquisition 10 et de garantir une distance homogene entre deux positions
d’acquisition. Dans ce qui suit, cette distance est appelée pas d’acquisition.

L’unité de traitement 12 est configurée pour appliquer certaines traitements et calculs
a des données acquises par le dispositif d’acquisition 10, qui seront décrits dans la
suite. A cet effet, I’unité de traitement 12 comprend au moins un processeur configuré
pour exécuter les instructions de code d’un programme.

Le systeme de caractérisation 1 comprend par ailleurs une mémoire 14 adaptée pour
stockées des données produites par I’unité de traitement 12. La mémoire est de
n’importe quel type (RAM, EEPROM, Flash, HDD, SSD, etc.).

On a illustré sur la [Fig.2] un exemple de structure 2 comprenant un cordon de
soudure 20 s’étendant dans une direction longitudinale. La structure comprend une
premicre tle 21 et une deuxieme tdle 22 reliées entre elles par le cordon de soudure

20. Le cordon 20 est un cordon de soudure d’angle.
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La structure 2 présente une surface libre susceptible d’étre observée par le dispositif

d’acquisition 10. Cette surface libre comprend notamment :

. une surface 24 du cordon de soudure 20,

. une surface 25 de la premicere tole, qualifiée dans la suite de premiere surface
25,

. une surface 26 de la deuxieme tdle, qualifiée dans la suite de deuxieme
surface 26.

La surface 24 du cordon de soudure relie la premiere surface 25 a la deuxiéme
surface 26.

Dans I’exemple représenté en [Fig.2], les deux surfaces 25 et 26 sont planes et mu-
tuellement orthogonales. Les deux toles 21, 22 forment ensemble un coin rectiligne
recouvert par le cordon de soudure 20.

En référence a la [Fig.3], un procédé de caractérisation de cette structure au moyen
du systeme de caractérisation 1 décrit préc€édemment comprend les étapes suivantes.

Dans une étape d’acquisition 100, le dispositif d’acquisition 10 acquiert des données
représentant un profil de la surface 24 du cordon de soudure dans un plan de coupe de
la structure. Cette €étape d’acquisition est réalisée alors que la surface libre de la
structure 2 comprenant les surfaces 24, 25 et 26 est en regard du dispositif
d’acquisition 10.

Par exemple, le dispositif d’acquisition 10 est orienté par rapport a la structure de
sorte que le plan de coupe soit perpendiculaire au cordon de soudure 20 (donc perpen-
diculaire a la direction longitudinale dans laquelle le cordon de soudure 20 s’étend).

Plus généralement, les données acquises par le dispositif d’acquisition 10 re-
présentant un profil 30 de la surface de la structure incluant les surfaces 24, 25 et 26.

Lorsqu’un profilometre est utilisé en guise de dispositif d’acquisition, les données
acquises se présentent sous la forme d’un ensemble de points ayant chacun des co-
ordonnées 2D dans un repere (X, Y) dont les axes définissent le plan de coupe. Cet
ensemble de points 2D forme une ligne, comme dans I’exemple de la [Fig.4].

Le profil 30 est un profil ouvert, dans le sens ot la ligne formée par les points 2D est
une ligne ouverte, autrement dit une ligne non fermée sur elle-méme. La ligne ouverte
correspond a la projection sur la structure 2 d’un faisceau laser F émis par le pro-
filometre 10. Le faisceau F présente la forme d’une nappe, comme représenté sur la
[Fig.2].

Plus précisément, les données représentant le profil 30 de la surface libre de la
structure 2 comprennent :

. des données représentant le profil 34 de la surface 24 du cordon de soudure
20 ; ces données sont des points 2D formant dans le plan de coupe une ligne

centrale présentant deux extrémités opposces ;
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. des données représentant le profil 35 de la premicre surface 25 ; ces données
sont des points 2D formant une premiere ligne périphérique qui prolonge la
ligne centrale a I’une de ses extrémités, et qui s’étend dans une premicre
direction dans le plan de coupe ;

. des données représentant le profil 36 de la deuxieme surface 26 ; ces données
sont des points 2D formant une deuxieme ligne périphérique qui prolonge
également la ligne centrale a I’autre de ses extrémités, et qui s’étend dans une
deuxieme direction dans le plan de coupe.

Dans une étape d’alignement 102, I’unité de traitement modifie les données acquises
a I’étape 100 de sorte a déplacer le profil 30 dans une position de référence. Au cours
de cette étape, les données acquises subissent une rotation dans le repere (X, Y) et le
cas échéant une translation. En pratique, cette étape modifie les coordonnées des points
2D qui constituent le profil 30.

Dans la position de référence, le profil de I’une des deux portions de surface libre est
agencé parallelement a une direction de référence. Autrement dit, les données acquises
subissent une rotation de sorte que la premiere direction ou la deuxi¢me direction cor-
responde a la direction de référence. En outre, le profil de I’autre des deux surfaces
peut Etre translation de sorte a occuper une certaine position, dans cette direction de
référence. La [Fig.5] représente un résultat possible de cette étape d’alignement. Dans
cet exemple, la direction de référence est parallele a 1’axe des abscisses X du repere (X,
Y).

Dans une étape de fermeture de profil 104, I’unité de traitement détermine une zone
bidimensionnelle 50 délimitée par le profil 30. Cette zone 50 est une représentation
théorique d’une section de la structure 2 dans le plan de coupe au voisinage du cordon
de soudure 20. Cette zone 50 ne respecte pas forcément le profil arriere de la structure
2. Néanmoins, cette représentation reste fidele a la structure au voisinage du cordon de
soudure 20.

Pour obtenir la zone bidimensionnelle 50, I’unité de traitement 12 complete les
données représentant le profil 30 par des données supplémentaires, typiquement trois
points 2D supplémentaires.

On a représenté en [Fig.6] un exemple de zone bidimensionnelle 50 obtenue a I’issue
de I’étape 104. Cette zone 50 est délimitée par le profil 30, et par une ligne complé-
mentaire 40, le profil 30 et la ligne complémentaire 40 constituant ensemble un
contour fermé de la zone bidimensionnelle 50.

De préférence, la ligne complémentaire 40 est constituée de segments, par exemple
quatre segments seulement. Dans 1’exemple représenté sur la [Fig.6], la ligne tracée est
constituée des quatre segments suivants :

. un premier segment 41 parallele au profil 35 de la premiere surface,
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. un deuxieme segment 42 parallele au profil 36 de la deuxieme surface, et relié

au premier segment 41,

. un troisieme segment 43 reliant le profil 35 au segment 41, parallele au profil
36

. un quatrieme segment 44 reliant le profil 36 au segment 42, parallele au profil
35.

On comprend que la zone bidimensionnelle 50 représentée sur la [Fig.6] peut Etre
décrite enticrement sur la base des données représentatives du profil 30 acquises a
I’étape 100, complétées avec seulement trois points supplémentaires déterminés a
I’étape 104 : le point de jonction entre les segments 40 et 41, le point de jonction entre
les segments 41 et 42, et le point de jonction entre les segments 42 et 44.

Dans une étape de maillage 106, I’unité de traitement 12 construit un maillage 60 de
la zone 50. Le maillage obtenu comprend des €léments définis par des points et des
arétes.

Le maillage construit peut €tre d’ordre 1, auquel cas un élément du maillage est tri-
angulaire (il est caractérisé par trois sommets et trois arétes rectilignes). Mais le
maillage construit par 1’unité€ de traitement est de préférence un maillage d’ordre 2.
Dans un maillage d’ordre 2, un élément fini présente trois sommets et trois arétes
courbes. Construire un maillage d’ordre 2 présente 1’avantage d’€tre moins sensible a
la géométrique locale qu’un maillage d’ordre 1, ce qui réduit la variabilité des
résultats.

Le maillage 60 de la zone 50 est construit de sorte a présenter une plus grande
densité au voisinage du profil 30 qu’au voisinage de la ligne complémentaire 40. Dit
autrement, les €léments du maillage 50 sont plus petits au voisinage du profil 30 qu’au
voisinage de la ligne complémentaire 40. Des éléments du maillage 50 au voisinage du
profil 34 de la surface du cordon de soudure sont petits, et d’autres éléments du
maillage 50 a proximité des segments 41 et 42 sont comparativement plus grands. Ceci
permet d’avoir une finesse de calcul suffisante dans les zones d’intérét du maillage tout
en réduisant le nombre d’éléments dans les zones de moindre intérét, ce qui permet de
réduire la durée des calculs qui font €tre réalisés par la suite sur la base du maillage 50,
et qui vont étre discutés dans la suite. La [Fig.7] illustre un exemple de maillage réalisé
a 1’étape 106.

La taille maximale des éléments du maillage (correspondant a la taille des éléments
qui sont les plus proches des segments 41 et 42) est par exemple choisie égale a la
distance entre deux points de mesure du profilometre.

Dans une étape 108, I’unité de traitement détermine un coefficient de concentration
de contraintes Kt de la structure 2 dans le plan de coupe de I’acquisition, par ap-

plication au maillage 50 de 1la méthode des €léments finis. Cette méthode est connue de
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I’homme du métier.

Au cours de cette étape 108, la zone est soumise a un effort de traction dans la
direction de référence. La méthode des éléments finis se fonde sur une connaissance
préalable des matériaux de la structure 2, en particulier le module de Young et le co-
efficient de Poisson des toles 21 et 22, qui sont par exemple en acier. Au cours de
I’étape 108, des conditions limites de symétrie sont appliquées suivant la ligne complé-
mentaire 40 et sont symbolisées par des triangles avec deux cercles sur la [Fig.8]. Les
fleches indiquent I’effort normalisé appliqué a I’extrémité de la zone 50 maillée
permettant d’obtenir une contrainte principale normalisée, par exemple a 1 MPa.
L’ensemble est calculé afin d’obtenir la premicre contrainte principale a chaque nceud
du maillage, ce qui donne directement le coefficient Kt, comme indiqué en [Fig.9]. Le
calcul nécessite peu de ressources et de temps du fait qu’il est réalisé€ sur une zone 50
en deux dimensions se trouvant dans le plan de coupe de 1’acquisition 100.

Le coefficient Kt ainsi obtenu est mémorisé dans la mémoire 14.

Les étapes 100, 102, 104, 108 sont répétées pour différents plan de coupe de la
structure 2. Ainsi, des données se rapportant a différents profils de la surface libre de la
structure. Par exemple, Le dispositif d’acquisition 10 est déplacé dans une direction
longitudinale parallele au cordon de soudure entre deux acquisitions successives, de
sortes que les différentes données acquises se rapportent a des plans de coupe de la
structure qui sont tous paralleles, ayant des positions respectives différentes dans la
direction de déplacement du dispositif d’acquisition 10.

Le pas d’acquisition, c’est-a-dire la distance suivant la direction longitudinale entre
deux plans de coupe adjacents, est par exemple de 1’ordre de 0,2 millimetre.

Les étapes 102 a 109 peuvent étre réalisées en s€quence de facon a produire un co-
efficient Kt, avant de déplacer le dispositif d’acquisition par rapport a la structure 2 et
de répéter ces €tapes une nouvelle fois. En variante, 1’étape 100 d’acquisition peut étre
répétée en différentes positions du dispositif d’acquisition 10, avant mise en ceuvre des
étapes 102, 104, 106, 108.

A T’issue de la répétition des étapes 100 a 108, I’unité de traitement 12 produit une
pluralité de coefficients de concentration de contraintes Kt respectivement associés aux
différents plans de coupe de la structure 2, et qui sont mémorisés dans la mémoire 14.

La pluralité de coefficients Kt peut étre représentée par une courbe prenant en
abscisse les positions longitudinales des plans de coupe, et en ordonnée les valeurs des
coefficients Kt associ€s. La présence de bruit de calcul ou de mesure peut rendre cette
courbe tres irréguliere, comme le montre la [Fig.9]. Pour contrer ce phénomene, 1’ unité
de traitement applique a la pluralité de coefficients Kt un filtrage adapté pour lisser
cette courbe. La [Fig.10] montre le résultat de cette étape de lissage appliquée aux co-
efficients de la [Fig.9].
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Les maximas locaux de la courbe lissée constituent des informations qui renseignent
sur la tenue a la fatigue du cordon de soudure. En particulier, ces informations peuvent
étre exploitées pour déterminer une classe de fatigue du cordon de soudure.

Le procédé décrit précédemment n’est pas limité a des soudures d’angles ; il est gé-
néralisable a toute forme de soudure.

Par ailleurs, 1’utilisation d’un profilometre n’est pas obligatoire, méme si celle-ci est
particulierement avantageuse. Le dispositif d’acquisition 10 pourrait en effet
comprendre une caméra 3D adaptée pour acquérir une image 3D de la surface du
cordon de soudure ; une pluralité de profils 2D de la surface du cordon de soudure peut
ensuite étre extraite d’une telle image 3D. Comme on peut le constater, ce mode de
réalisation permet d’obtenir des profils en 2D du cordon de soudure, mais cela de

facon moins directe et plus cofiteuse en calculs qu’avec un profilometre.
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Revendications

Procédé de caractérisation d’une structure comprenant un cordon de
soudure, le procédé comprenant des étapes de :

- acquisition (100) de données représentant un profil d’une surface du
cordon de soudure dans un plan de coupe de la structure,

- construction (106) d’un maillage dans une zone bidimensionnelle
délimitée par le profil, la zone bidimensionnelle représentant I’ intérieur
de la structure,

- détermination (108) d’un coefficient de concentration de contraintes
(Kt) de la structure dans le plan de coupe, par application d’une
méthode des €léments finis au maillage.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel I’acquisition
(100) est réalisée a I’aide d’un profilometre, de préférence un pro-
filometre a balayage optique.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le profil
est un profil ouvert qui est complété, avant la construction du maillage,
par des données supplémentaires représentant une ligne formant avec le
profil ouvert un contour fermé de la zone bidimensionnelle.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
maillage est un maillage d’ordre 2.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel les
étapes d’acquisition (100), de construction (106) et de détermination
(108) sont répétées pour différents plans de coupe de la structure, de
sorte a obtenir des coefficients de concentration de contraintes (Kt) de la
structure qui sont respectivement associés aux différents plans de coupe
de la structure.

Procédé selon la revendication 5, comprenant un filtrage (110) des coef-
ficients de concentration de contraintes de la structure, de sorte a lisser
une courbe représentant chaque coefficient concentration de contraintes
de la structure en fonction d’une position du plan de coupe associ€.
Procédé selon 1’une des revendications 5 et 6, comprenant en outre une
étape de détermination (112) d’une classe de fatigue du cordon de
soudure a partir des coefficients de coefficients de concentration de
contraintes (Kt) de la structure.

Systeme (1) de caractérisation d’une structure comprenant un cordon de
soudure, le systeme comprenant :

- un dispositif d’acquisition (10) configuré pour acquérir des données re-
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présentant un profil d’une surface du cordon de soudure dans un plan de
coupe de la structure,

- une unité de traitement (12) configurée pour construire un maillage
dans une zone bidimensionnelle délimitée par le profil, la zone bidimen-
sionnelle représentant I’ intérieur de la structure, et pour déterminer un
coefficient de concentration de contraintes de la structure dans le plan de
coupe, par application d’une méthode des éléments finis au maillage.
Systeme selon la revendication précédente, dans lequel le dispositif
d’acquisition (14) est ou comprend un profilometre.

Systeme selon la revendication précédente, dans lequel le profilometre

est un profilometre a balayage optique.
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