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DESCRIPCION
Procedimiento para el control de un cordén de soldadura entre dos piezas de trabajo hechas de un plastico soldable

La invencion se refiere a un procedimiento de control del tipo indicado en el preambulo de la reivindicaciéon 1. El
cordén de soldadura entre los dos materiales se hace mediante una radiacion laser, siendo un plastico de la pieza
de trabajo sustancialmente transparente para esta radiacién laser y el otro plastico absorbente.

En el procedimiento conocido de este tipo se usaba para el control un pirometro, que reaccionaba a la radiacion
térmica que emana del cordon de soldadura hecho. Para que llegue una temperatura lo mas elevada posible al
pirbmetro, la medicién debe realizarse durante la soldadura. Ademas, el material de una pieza de plastico debe ser
permeable a la radiacion térmica.

Para la soldadura de plasticos el uso de la radiacion laser ha dado buenos resultados. Existen tres procedimientos
de soldadura para la radiacion laser, es decir, la llamada “soldadura continua”, la “soldadura simultanea” y la
soldadura cuasi simultanea”. El control pirométrico del cordon de soldadura solo es posible en la soldadura continua
y no en la soldadura simultanea o cuasi simultanea, aunque esta ultima conlleva una ventana en cuanto al tiempo en
comparaciéon con la soldadura continua. Un control de la calidad de soldadura solo podia realizarse de forma
indirecta en un producto soldado hecho en el procedimiento de soldadura simultanea, por cambios de las
dimensiones de la pieza de trabajo y solo podia aplicarse en caso de haber unas geometrias determinadas de la
pieza de trabajo. En general, no podia controlarse la calidad de una soldadura simultdnea o cuasi simultanea.

El control pirométrico de la soldadura posible en la soldadura continua es por lo demas susceptible a errores y solo
puede aplicarse si el material de una de las piezas de plastico no solo es permeable a la radiacién laser sino también
a la radiacién térmica. Por lo tanto, en muchos casos no es posible un control de la soldadura en la pieza de trabajo
acabada.

En un procedimiento conocido de otro tipo (documento DE 196 03 675 A1), la unién por soldadura se hace mediante
soldadura por contacto de dos laminas de plastico colocadas una encima de la otra de las que debe fabricarse una
bolsa. Cada una de las dos laminas de plastico estd formada por dos capas, es decir, una capa soporte exterior
transparente, no fundible y una capa de sellado interior tefiida. Mediante dos mordazas de sellado calentadas que
aprietan una contra la otra, las capas a sellar de las dos laminas que tienen contacto entre si se unen por soldadura.
Gracias a la unién por soldadura en las capas de sellado tefiidas cambia la claridad de los cordones de soldadura en
comparacién con los puntos que no se han soldado o que se han soldado de forma insuficiente Las diferencias de
claridad se determinan en un procedimiento a trasluz y se usan para el control de la calidad de los cordones de
soldadura. Las dos laminas se miran a trasluz con una fuente luminosa en la zona del cordén de soldadura y la luz
que sale al otro lado de las laminas es detectada y evaluada por un sensor. Este procedimiento conocido no puede
aplicarse para cordones de soldadura hechos por radiacién laser, puesto que una pieza de plastico de este producto
soldado es absorbente y, por lo tanto, impermeable a la luz.

En otro procedimiento para el control de cordones de soldadura en bolsas fabricadas de dos laminas en las que se
llena también inmediatamente producto a granel (documento US 5,260,766 A) es conocido alimentar luz laser a
través de una pluralidad de fibras de vidrio a una herramienta de calefaccién hecha de material transparente. De
este modo la luz debe llegar al punto de contacto de esta herramienta de calefaccion con una herramienta
antagonista, entre las que estan dispuestas y se unen por soldadura las dos laminas. La luz reflejada por este punto
de contacto debe atravesar el material transparente de la herramienta de calefaccion para llegar a una camara
donde se evalua si se han encerrado particulas del material de relleno en el cordén de soldadura. A partir de ello se
deduce la calidad del cordén de soldadura. Este procedimiento solo puede aplicarse a laminas finas planas, en las
que se forman cordones de soldadura lineales y requiere una herramienta de soldadura transparente. Este
procedimiento no puede aplicarse a la soldadura por laser de piezas de plastico tridimensionales con cordones de
soldadura que se extienden de forma bidimensional o tridimensional, en particular cuando deben unirse por
soldadura dos plasticos con diferentes propiedades opticas y/o mecanicas entre si.

Ademas, es conocido (documento DE 298 16 401 U1) detectar mediante una técnica de examen a trasluz fisuras en
un cordoén de junta solapada de chapas hecho mediante soldadura. Para ello, el corddn de soldadura se coloca entre
un emisor de luz y un receptor de luz. Para aumentar la precision de la medicién, esta técnica de examen a trasluz
debe realizarse en un liquido con una viscosidad extremadamente baja. Este procedimiento no es adecuado para el
control de cordones de soldadura que se forman por radiacion laser entre dos piezas de plastico, de las que una es
absorbente.

Finalmente es conocido (documento JP 10-100259 A, PATENT ABSTRACT OF JAPAN, vol. 1998, N.° 09, 31 de julio
de 1998) irradiar dos materiales de polietileno del mismo tipo con una radiacion infrarroja de banda ancha. Mientras
el cordén de soldadura que se forma se encuentra en el estado liquido, la radiacién infrarroja reflejada por el liquido
0 que atraviesa el liquido es detectada y evaluada por medios 6pticos. No se usa una radiacion laser. No se usa una
radiacion de control que se afada a la radiacion infrarroja, por lo que no importa si uno de los materiales de
polietileno es transparente para esta radiacion de control.
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El documento EP 1 304 560 A1 publicado posteriormente da a conocer un procedimiento para el control de calidad
de cordones de soldadura de plastico, en el que el punto del cordon a examinar del cordén de soldadura se ilumina
con un rayo de diagnéstico electromagnético. Para ello, el rayo laser usado para hacer el cordén de soldadura de
plastico se usa directamente para el diagnéstico por reflexion.

Por el documento US 5 449 882 A se conoce un sistema de mecanizado por laser basado en espejos para la
soldadura por laser con un control de temperatura y de posicion del punto de laser que se mueve. Un cabezal de
sensor usado para ello esta equipado con una ventana de proteccién por la que no pasa el laser, con un filtro para
atenuar la luz infrarroja dispersada por el objeto tratado, con un filtro infrarrojo de banda estrecha para dejar pasar
solo los componentes térmicos de la luz infrarroja dispersada y con fotodetectores que transforman la intensidad de
la luz recibida en sefales eléctricas correspondientes. Estas portan la informacion acerca de la distribucion de la
temperatura en el espacio cerca del punto de soldadura.

Ademas, se conoce por el uso previo notorio por parte del Fraunhofer Institut fir Lasertechnik, D-52074 Aachen en
el afio 2000 un sistema de diodo laser con acoplamiento de fibra con pirémetro opcional, en el que esta integrado un
sistema de sensores de temperatura y potencia, aunque no tiene lugar ningun control explicito del corddon de
soldadura.

La invencion tiene el objetivo de desarrollar un procedimiento de control fiable del tipo indicado en el preambulo de la
reivindicacién 1, que evite los inconvenientes anteriormente mencionados del estado de la técnica. Esto se consigue
de acuerdo con la invencién mediante las medidas indicadas en la parte caracterizadora de la reivindicacién 1, que
tienen la siguiente particular importancia.

En el interior del producto soldado se producen reflexiones de la radiacion de control en todas las superficies limite
del material entre las dos piezas de plastico de la pieza de trabajo, evaluandose las reflexiones de la radiacion de
control que parten del cordén de soldadura acabado ya solidificado. En caso de que el cordon de soldadura
presentara en alguna ocasion una laguna no intencionada, en la que no ha tenido lugar una soldadura correcta o
ninguna, las reflexiones que parten de este punto se detectan y evalian naturalmente de la misma manera. La
radiacion que sale de la pieza de trabajo se modifica de forma significante cuando el cordon de soldadura hecho es
defectuoso. A partir de ello puede deducirse univocamente la calidad del cordén de soldadura. Un dispositivo de
evaluacion detecta la radiacion de control que sale de la pieza de trabajo acabada de soldar y provoca reacciones
correspondientes en un dispositivo de vigilancia, cuando resultan perturbaciones de la radiacion de control medida
por un cordon defectuoso.

La invencion usa para el control una radiacion adicional, completamente independiente de la radiacion laser. Basta
con tener en cuenta elegir para la radiacion de control aquella frecuencia electromagnética a la que al menos una de
las dos piezas de plastico es transparente. Estas medidas pueden aplicarse en este caso no solo durante el proceso
de soldadura propiamente dicho sino también posteriormente, en el producto soldado acabado. Este procedimiento
de control también podria usarse si el corddén de soldadura no se ha hecho mediante radiacion laser sino de otra
forma.

Otras medidas y ventajas de la invencioén resultan de la descripcion expuesta a continuacion y de los dibujos. En los
dibujos, la invencion esta representada en varios ejemplos de realizacion. Muestran:

La Figura 1 en una representacion esquematica en perspectiva un ejemplo para un producto soldado, es
decir, un transpondedor integrado en una pieza de trabajo de dos capas.

La Figura 2 un procedimiento de control fotométrico de la calidad de un cordén de soldadura hecho, no
realizado de acuerdo con la invencion.

La Figura 3 el principio de accion del procedimiento practicado en la Figura 2, cuando no hay ningun
cordén de soldadura entre las dos piezas de plastico de la pieza de trabajo.

La Figura 4 en una representacion analoga a la Figura 3 las relaciones cuando se ha formado un cordén de
soldadura entre las dos piezas de plastico.

La Figura 5 un corte longitudinal esquematico de un dispositivo para un ejemplo de realizacién del
procedimiento de control de acuerdo con la invencion.

La Figura 6 una vista a escala ampliada de una parte de la pieza de trabajo esbozada en la Figura 5, con
ayuda de la cual debe explicarse el modo de accion especial de este procedimiento.

La pieza de trabajo 10 mostrada en la Figura 2 esta formada por dos piezas de plastico 11, 12 en forma de placas,
que tienen al menos en algunos puntos una superficie de contacto 13 entre si, en la que debe hacerse un cordén de
soldadura 15. Un producto soldado acabado de este tipo se muestra a titulo de ejemplo en la Figura 1.
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Para una mejor visibilidad, en la Figura 1 la pieza de plastico 11 superior esta dibujada de forma transparente y
permite, por lo tanto, ver la superficie de contacto 13 de esta con la otra pieza de plastico 12 dispuesta por debajo de
la misma. En esta segunda pieza de plastico 12 debe haber un alojamiento 14 para un transpondedor 16 en forma
de plaquita, que es capaz de recibir, almacenar y enviar datos electronicos. Un transpondedor de este tipo es
sensible a la temperatura y debe ser protegido contra influencias ambientales, como la humedad. El transpondedor
16 insertado esta rodeado aqui por un cordén de soldadura 15 a modo de anillo cerrado en si, que une las dos
capas de plastico 11, 12 en la zona de la superficie de contacto 13 entre si. Este cordén de soldadura 15 hace que el
transpondedor 16 quede encerrado de forma estanca a medios en el interior de la pieza de trabajo 10.

La Figura 2 muestra un procedimiento no realizado de acuerdo con la invencién, tanto para hacer como para
controlar un cordon de soldadura 15 de este tipo. Para ello se usa un equipo combinado 40, que sirve para generar y
dirigir un rayo laser 20 mostrado marcado con puntos. El rayo laser 20 se genera en un médulo de diodo laser 21. El
rayo laser 20 incide en un espejo de desviacion 22, que es permeable para otra radiacion 30, en particular
electromagnética, cuya generacion se describird mas adelante. Como muestra la trayectoria de rayos en la Figura 2,
la radiacion laser 20 llega a dos espejos de desviaciéon de rayos 23, 24 méviles.

Estos dos espejos son movidos de una forma definida para dirigir el rayo laser 20 a través de un objetivo theta 35 a
la pieza de trabajo 10. Con los dos espejos 23, 24 el cordon de soldadura 15 puede hacerse segun la soldadura
simultanea mencionada al principio, que puede realizarse de forma especialmente rapida y econémica. Las dos
piezas de plastico 11, 12 de la pieza de trabajo tienen en este caso las siguientes propiedades.

El material 18 de la primera pieza de plastico 11 es sustancialmente transparente para la radiacién laser 20, pero el
material 19 de la segunda pieza de plastico 12 absorbe el rayo laser 20. El plastico transparente puede estar hecho
de material amorfo, por lo que dispersa poco. No obstante, el plastico 18 también puede ser semicristalino, es decir,
puede tener un efecto fuertemente dispersante. En la zona de la superficie de contacto 13 se produce localmente
una licuacion de los dos materiales plasticos 18, 19. En la vista a escala ampliada de la Figura 4 puede verse lo que
ocurre durante este proceso en la pieza de trabajo 10. En la Figura 4 se ve la seccion transversal del cordon de
soldadura 15 que se hace, que esta formado por una mezcla de materiales de los dos materiales de partida 18, 19.
Como puede verse en la Figura 4, en el cordon de soldadura 15 se forma otra superficie limite 25 respecto a los dos
materiales plasticos 18, 19 que la envuelven y que siguen sin mezclarse enfrente de la superficie de contacto 13
original.

Al lado de la pieza de trabajo 10 se encuentra una fuente 31 para una radiacién electromagnética 30 independiente
de la radiacion laser 20, que se denominara en lo sucesivo brevemente “radiacion de control”, por motivos que se
entenderan mas adelante. Como radiacioén de control 30 también puede servir aqui una radiacion laser, pero también
otra radiacion electromagnética, como una radiacion ultravioleta o infrarroja o también luz visible. La eleccion
depende aqui también de los materiales usados. Como muestra la Figura 2, esta radiacion de control 30 incide en la
pieza de trabajo 20 en un angulo 26 adecuado respecto al rayo laser 20 que sale del equipo combinado 40. En el
presente caso, el material plastico 18 de la capa superior 11 también debe ser transparente para la radiacién de
control 30. Lo que ocurre en este caso se explicara mas detalladamente con ayuda de la Figura 3, por un lado, y la
Figura 4, por otro lado.

La Figura 3 muestra las relaciones en la pieza de trabajo 10 cuando en un caso extremo no se produce ninguna
soldadura de las piezas de plastico 11, 12 en su superficie de contacto 13. En el interior 27 de la pieza de trabajo 10,
la radiacion de control 30 experimenta una reflexion 32 multiple entre la superficie de contacto 13 y la superficie
exterior 17. Una parte de la radiacién de reflexion 32 que incide en la superficie exterior 17 sale, como muestran las
flechas 33 en la Figura 3, y es recogida por el objetivo theta 35 del equipo 40 de la Figura 2. Como muestra la Figura
2, esta radiacion de control 33 saliente pasa en el equipo 40 en los tramos parciales marcados con 28, 29 del
camino o6ptico que sirve para dirigir la radiacion laser 20. No obstante, la radiacién de control saliente pasa por el
espejo de desviacion 22 permeable a esta radiacion y llega a través de una lente 34 a un sensor 36, que esta
conectado con un dispositivo de evaluacion 37. El dispositivo de evaluacion 37 detecta la radiacién de control 33
medida y provoca en funcion de la misma las reacciones deseadas en equipos 38 conectados a continuacién. En el
presente caso se trata de un monitor 38, que reproduce en su pantalla la calidad del cordéon de soldadura 15
formado en la pieza de trabajo 10.

Si hay un cordén de soldadura 15 en la pieza de trabajo en el punto detectado, resultan las relaciones especiales
representadas en la Figura 4 en funcién de la naturaleza del mismo. Si bien resultan delante del corddn de soldadura
15 las reflexiones 32 y las salidas 33 anteriormente descritas de la radiacion de control respecto a la direccion de
incidencia de la radiacion de control 30, estas difieren sustancialmente de las 32’, 33’ que se producen detras del
cordon de soldadura 15. A ello contribuye también la superficie limite 25 rugosa en la zona del corddn de soldadura
15, donde se produce una dispersion difusa 32”.

Esto tiene la consecuencia de que se produce una radiacion de salida 33’ sumativa en el punto detectado por el
equipo 40 en la Figura 2, que difiere en la Figura 4 considerablemente de la que resulta en el punto sin cordén de
soldadura en la pieza de trabajo 10 mostrada en la Figura 3. En el plastico transparente 11 y dado el caso también
en la zona del cordén de soldadura 15 se producen reflexiones multiples. Gracias al ajuste de la dptica puede
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detectarse la zona en cuestion de la radiacion de salida 33'. Para ello sirve un sensor 36, a continuacién del cual
esta conectado un dispositivo de evaluacion 37. El resultado de medicion se indica en un dispositivo de visualizacién
38. La aplicaciéon el procedimiento de acuerdo con la invencion mostréo que se detectan univocamente también
desviaciones pequefias del valor teérico al hacerse el corddn de soldadura 15. Por lo tanto, pueden distinguirse las
piezas de trabajo con cordones de soldadura 15 aun tolerables claramente de las que han de considerarse piezas de
desecho.

El procedimiento anteriormente indicada no solo puede aplicarse en piezas de trabajo 10 en las que el cordén de
soldadura por laser se hace por radiacion laser sino también en cordones de soldadura hechos de cualquier otra
forma, p.ej. los que se han hecho mediante soldadura por friccion o soldadura por ultrasonidos. Ademas, el
procedimiento de acuerdo con la invenciéon puede realizarse en otros tiempos independientes del proceso de
soldadura, porque a diferencia del estado de la técnica no se usa la radiacién térmica que parte del cordén de
soldadura para la medicion. Como se ha explicado anteriormente, en este procedimiento se usa una radiacion de
control 30 completamente independiente, que puede aplicarse en cualquier momento. La radiacién de control 30
puede actuar desde varios lados sobre la pieza de trabajo 10. Por lo tanto, también pueden usarse varias fuentes de
radiacion 31.

En funcién de la calidad del cordon de soldadura 15, la radiacién 33 que sale de la pieza de trabajo 10 resulta ser
diferente. Segun la calidad determinada, pueden producirse reacciones correspondientes por parte de una persona
que realiza el control o un dispositivo de vigilancia automatico.

La Figura 5 muestra un cabezal de mecanizado 50, que es movil respecto a una pieza de trabajo 10 en el sentido de
las dos flechas 42. Un moédulo de diodo no detalladamente mostrado genera un rayo laser 20, que llega a través de
una entrada 61, es decir un cable de fibra 6ptica, al cabezal de mecanizado 50 y esta representado en la Figura 5
mediante flechas de trazo continuo. La radiacién laser 20 es dirigida por una lente 45 en paralelo, pasa por dos
espejos 43, 44 y es concentrada por un colimador 46 y enfocado en un punto definido en 47. Como muestra la vista
a escala ampliada de la Figura 6, el foco 47 se encuentra en este momento en la superficie de contacto 13 entre las
dos piezas de plastico 11, 12 ya descritas en relacién con las Figuras 3 y 4, de las que la superior esta hecha de un
material plastico 18 que es transparente y que tiene un efecto dispersante reducido o fuerte. Es decisivo que la pieza
de plastico 12 esté hecha de un material plastico 19 que absorbe la radiacién laser 20. La longitud de onda de esta
radiacion laser 20 puede estar situada entre aprox. 800 y 940 nm.

En la zona del foco 47 se forma una masa fundida 48 de los dos materiales 18, 19. Durante el movimiento relativo 42
de la pieza de trabajo 10 respecto al cabezal de mecanizado 50 el foco 47 se desplaza y se produce una
solidificacion 49 progresiva de la masa fundida. Asi se forma el cordén de soldadura 15. Al mismo tiempo se
dispersa la luz laser 20 en el interior del material transparente 18 de la primera pieza de plastico 11 de forma
andloga a las Figuras 2 o 4. La radiacién dispersada se muestra mediante flechas 52 de trazo continuo. Tras
reflexiones multiples, la radiacién dispersada 52 también llega a un punto de control 57 determinado, que esta
dispuesto a una distancia 51 definida del foco 47. Tras una dispersién 52 mdltiple se forma una radiacién de salida
53, que se indica mediante trazos rayados finos en las Figuras 5 y 6. La radiacién de salida 53 que sale del punto de
control 57 es detectada y dirigida en paralelo por el componente 6ptico 46. La radiaciéon de salida 53 pasa por el
espejo inferior 44, aunque es reflejada en el espejo superior 43 y llega finalmente a un detector 55. Este detector 55
presenta un desplazamiento 54 respecto a un eje central no detalladamente representado, que determina la
trayectoria éptica de los rayos. Este desplazamiento 54 tiene en cuenta la distancia 51 mencionada del punto de
control 57 observado del punto fundido 48. En el detector ocurre lo que se ha descrito ya en relacién con el ejemplo
de realizacion no realizado de acuerdo con la invencién a continuacion del sensor 36.

El cabezal de mecanizado 50 tiene ademas una fuente de radiacion 31 para una radiacion de control
electromagnética 30 independiente de la luz laser, cuya longitud de onda esta situada p.ej. entre 750 y 800 nm. Por
lo tanto, con este cabezal de mecanizado 50 es posible realizar de forma alternativa o adicional al examen
anteriormente descrito también un control independiente de ello mediante la radiacion de salida 53 de la radiacion de
soldadura 20. Este examen también puede realizarse mediante un detector 55, que detecta el punto de control 47
anteriormente descrito en la pieza de trabajo 10. Un componente 6ptico 56 sirve para dirigir la radiacién de salida 53
o la radiacién de control 30 en paralelo o para enfocarla.

Los componentes descritos, integrados en el cabezal de mecanizado 50 también pueden estar alojados en equipos
individuales. Estos equipos individuales quedan dispuestos uno al lado de otro por grupos.

Lista de signos de referencia

10 Pieza de trabajo

11 Primera pieza de plastico de 10
12 Segunda pieza de plastico de 10
13 Superficie de contacto entre 11,12
14 Alojamiento en 12 para 16

15 Cordon de soldadura entre 11, 12
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Transpondedor

Superficie exterior de 11

Primer material plastico de 11

Segundo material plastico de 12

Rayo laser, radiacién laser

Médulo de diodo para 10

Espejo de desviacion para 21 o espejo transparente para 33
Primer espejo de desviacion de rayos para 20, 33
Segundo espejo de desviacion de rayos para 20, 33
Superficie limite rugosa de 15 respecto a 11 (Figura 4)
Angulo entre 20, 33 (Figura 2)

Interior de 10

Primer tramo parcial de 20 en 40

Segundo tramo parcial de 20 en 40

Radiacion electromagnética, radiacion de control
Fuente de radiacion para 30

Reflexion de 30 en 27 (sin cordon de soldadura)
Reflexion de la radiacién de control detras del cordon de soldadura 15
Dispersion difusa en 25 de 15

Radiacion de salida de 17 (sin cordén de soldadura)
Radiacion de salida en un corddn de soldadura (Figura 4)
Lente para 33

Objetivo Theta de 40

Sensor para 33

Dispositivo de evaluacién para 33

Dispositivo de visualizacién, monitor

Equipo combinado

Movimiento relativo de 50 respecto a 10 (Figura 6)
Espejo semitransparente superior

Espejo semitransparente inferior

Lente, componente éptico

Colimador, componente 6ptico

Punto de soldadura, foco de 20 en 10

Masa fundida de 18, 19 (Figura 7)

Solidificaciéon de 48

Cabezal de mecanizado (Figura 6)

Distancia entre 47, 57 (Figura 7)

Radiacion dispersada en 18 (Figura 7)

Radiacion de salida de 18 (Figuras 6, 7)
Desplazamiento de 55

Detector para 53

Componente o6ptico para 30, 53

Punto de control en 15

Componente 6ptico

Entrada para 20 (Figura 6)
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el control de un cordén de soldadura (15) entre dos piezas de plastico (11, 12) hechas de un
material soldable (18, 19) de una pieza de trabajo (10),

generandose el cordon de soldadura (15) mediante una radiacion laser (20),

siendo una pieza de plastico (11) de la pieza de trabajo (10) sustancialmente transparente para la radiacién
laser (20), mientras que la otra pieza de plastico (12) es absorbente, y

determinandose por via 6ptica la calidad del cordén de soldadura (15) producido de esta manera,

caracterizado por que

- se usa una radiacion de control electromagnética (30) adicional, independiente de la radiacion laser (20),

- una de las dos piezas de plastico (11, 12) de la pieza de trabajo (10) también es transparente para la radiacién
de control (30),

- la radiacion de control (30) se introduce en el interior de este plastico transparente (11) e incide asi en el cordén
de soldadura (15) ya solidificado, realizandose la direcciéon de incidencia de la radiacion de control (30) en la
pieza de trabajo coaxialmente con respecto a la direcciéon de incidencia del rayo laser (20) y reflejandose (32; 52)
la radiacion de control (30), tanto en las superficies de contacto (13) entre las piezas de plastico (11, 12) como en
la superficie limite (25) del cordén de soldadura (15), y volviendo a salir (33; 33’; 53) en parte de la pieza de
trabajo (10),

- se mide la radiacién de salida resultante,

- en la medicién se detecta aquella radiacion de salida que parte de un punto (57) ya solidificado (49) del cordén
de soldadura (15) hecho, y se lleva el proceso de medicion a un dispositivo de evaluacién (37),

- la radiacién de control (33’; 53) que sale de la pieza de trabajo (10) pasa en su recorrido hasta el punto de
medicion (36; 55) en un tramo parcial de aquel recorrido optico (23, 24, 35, 44, 46) que sigue la luz laser (20) en
la direccién inversa hasta el punto de soldadura (15; 47) en la pieza de trabajo (10), y

- la perturbacién de la radiacion de salida (33’; 53) medida que resulta por la falta del cordén (15) la detecta el
dispositivo de evaluacion (37) y provoca reacciones (38) para indicar el resultado de medicion en un dispositivo
de visualizacion (38).
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