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RESUMEN

La unién de dos componentes de un arnés se puede realizar mediante la técnica de soldadura. La
principal desventaja es que los defectos son dificiles de detectar y requiere de equipos
especializados para visualizarlos. Las fallas de soldadura se pueden prevenir realizando una
correcta definicion de los parametros.

La unién de soldadura estd compuesta por dos cables de cobre estafiado de 0.50 mm? y de
0.35 mm?. El objetivo de este proyecto es poder definir los parametros dptimos del proceso para
reducir en 50% la ocurrencia del defecto de soldadura desprendida, e incrementar la penetracion.
Para tal fin se estudiaran las variables de tiempo de rampa ascendente, tiempo de soldadura, tiempo
de rampa descendente, potencia y fuerza para asi cuantificar el nivel de correlacion que existen
entre las mismas. Esto se realiza mediante un disefio de experimentos con un nivel de confianza
del 95%. Posteriormente se determinan los mejores valores para trabajar en la maquina por medio
de una parametrizacion estadistica. El estudio se realiza en una maquina de soldadura por puntos,
que utiliza electrodos planos de tungsteno. La comprobacion de los resultados se realiz6 en una

maquina universal de prueba de tension. La fuerza minima requerida es de 55 N.

Se estudid el proceso de soldadura realizando la caracterizacion del proceso. El proceso fue
aproximadamente normal presentado un p-value > .05 en la prueba de Shapiro-Wilk Test. Se
observo que la tendencia central fue X = 88.78 N. La dispersion fue s = 3.39. En el experimento

realizado se observé que el factor mas significativo es la potencia.

Palabras clave: Parametrizacion, soldadura por resistencia, superficie de respuesta, potencia.






ABSTRACT

The joining of two components of a harness can be done by welding. The main disadvantage is
that defects are difficult to detect and requires specialized equipment to visualize them. Welding

failures can be prevented by making a correct definition of the parameters.

The solder joint is composed of two tinned copper wires of 0.50 mm? & 0.35 mm?. The objective
was to define the optimum process parameters. To reduce by 50% the occurrence of the detached
solder defect and to increase the penetration. To achieve the objective, the variables of up slope
time, welding time, down slope time, power and force will be studied to quantify the level of
correlation between them. This is done by means of a design of experiments with a confidence
level of 95%. Subsequently, the best values to work on the machine are determined by means of a
statistical parameterization. The study was performed on a spot-welding machine. It uses tungsten
flat electrodes. The verification of the results was performed on a universal tension testing

machine. The minimum force required is 55 N.

The welding process was studied by performing the characterization of the process. The process
is approximately normal presenting a p-value > .05 in the Shapiro-Wilk Test. It was observed that
the central tendency is X =88.78 N. The dispersion is s = 3.39. In the experiment conducted, it is

observed that the most significant factor is power.

Keywords: Parameterization, resistance welding, response surface, power.
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1. INTRODUCCION

Los vehiculos estdn formados por varios componentes, entre los cuales se encuentran los arneses
eléctricos. Los arneses son el ensamble de un conjunto de circuitos, que tienen como funcion
transmitir sefiales eléctricas a todos los sistemas del vehiculo. Entre estos sistemas se encuentran
el control del motor, el control de puertas y asientos, encender el estéreo, controlar los espejos
retrovisores y la cAmara de reversa, encender las luces, activar las alarmas, entre otros (Trommnau
et al., 2019). En la Figura 1 se muestra una representacion de un conjunto de arneses en un
automovil. En términos de valor, los arneses representan menos del 1% del valor agregado del
vehiculo; sin embargo, son considerados el sistema nervioso central del automdvil (Carrillo &
Hinojosa, 2016).

Figura 1
Representacion de un conjunto de arneses en un automovil (Fuente: Elaboracion propia).

La union de dos componentes de un arnés se puede llevar a cabo usando diferentes técnicas.
Una de ellas es la unién mediante el proceso de soldadura, la cual es considerada una fusion
permanente (Claro et al., 2015). La principal desventaja de esta técnica es que los defectos son
dificiles de detectar y se requiere de equipos especiales para visualizarlos. En consecuencia, se
puede ver afectada la resistencia de la union. Ademas, la probabilidad de que la pieza sufra
fatiga se incrementa debido a las propiedades mecanicas de los componentes soldados (Stavridis
et al., 2018c).

13



Los defectos o imperfecciones en la soldadura de un arnés automotriz representan un riesgo para
el usuario del vehiculo. El incumplimiento de su funcién pone en riesgo la vida de una persona,
en el peor de los escenarios. La calidad del proceso de soldadura se determina por la interaccion
de diversos parametros y caracteristicas mecanicas (Zhou & Yao, 2019). La industria automotriz
exige altos niveles de calidad a lo largo de toda la cadena de produccion. Existen normas de
gestion de calidad que aseguran el cumplimiento de las especificaciones técnicas de los clientes;
éstas contribuyen a mejorar la calidad del producto y proceso. Las normas enfatizan en la
prevencion de los defectos y contribuyen en la reduccién de desechos. Una de las herramientas
de calidad que tienen un enfoque de prevencion es el analisis de modo y efecto de fallas (AMEF),
gue en su version mas actual permite documentar y evaluar los riesgos técnicos potenciales de
la falla de un producto o proceso. EI AMEF es un método sistematico que define, identifica y
elimina las potenciales fallas en el disefio, proceso o servicio antes de llegar al cliente (baghbani
etal., 2019).

Kim et al. (2005) describen que la soldadura por resistencia (RSW por sus siglas en inglés) se basa
en el calentamiento establecido en la ley de Joule, la cual consiste en el paso de una corriente corta
y elevada que fluye entre los electrodos y a través del material a unir. La ecuacion (1) representa

la ley de Joule:
Q= [ IPOR®At (2)

donde Q denota la energia entregada al sistema de soldadura en Joules, t; y t2 respectivamente
denotan el tiempo de inicio y terminacion de la accion de soldadura, I(t) es la corriente de
soldadura, R(t) es la resistencia total entre dos electrodos; en casos generales, la resistencia de la
carga de soldadura domina la resistencia total (Zhou & Yao, 2019). El proceso de soldadura por
resistencia (RSW) se realiza durante un tiempo de apriete denominado tiempo de presién (squeeze
time), durante el cual se aplica una fuerza a la union por parte de los electrodos antes de aplicar el
flujo de corriente (Fase 1). A continuacion, se crea una resistencia de contacto (Fase 2).
Posteriormente, se aplica la corriente de soldadura a la pieza durante un tiempo determinado. El
flujo de la corriente produce calor a través de la resistencia de contacto entre el metal y hace que

el metal se funda, generando la union de los metales (Fase 3). Esta union se conoce como pepita
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(nugget). A continuacion, se detiene la corriente de soldadura y se sigue ejerciendo presion para
unir la soldadura durante un determinado tiempo (tiempo de retencion) mientras la soldadura se
solidifica (Fase 4). A continuacion, los electrodos dejan de interceptar las piezas (Fase 5). La

Figura 2 ilustra la secuencia de las cinco fases principales del proceso soldadura por resistencia.

Figura 2
Las cinco principales fases del proceso de soldadura por resistencia (Fuente: Elaboracion propia).
F—
Tiempo de
presion
(Squeeze time)
'i Tiempo
Electrodo !
——

Superior

Electrodo
infeiror

FASE1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE S

Existe una gran cantidad de pardmetros involucrados en el proceso de soldadura. Ravichandran et
al. (2020) menciona que la calidad de la soldadura depende principalmente de los parametros de
la corriente de la soldadura, el tiempo de presidn (squeeze time) y el tiempo de soldadura. Para
otros autores, los tres parametros que determinan el proceso y la calidad son la corriente, el tiempo
y la fuerza del electrodo. En la investigacion de Zhou & Yao (2019) se menciona que un valor
minimo de corriente puede inducir una soldadura fria, mientras que una corriente excesiva
generard una expulsion. Por otro lado, un valor demasiado pequefio de la fuerza del electrodo
puede inducir rapidamente la expulsion, mientras que un valor considerable de la fuerza del
electrodo puede reducir la eficiencia de la energia térmica y producir una soldadura pequefia

debido a que no hay suficiente resistencia de contacto y, en consecuencia, se genera calor. Existen
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investigadores que buscan una buena calidad de soldadura optimizando los parametros. Cada
soldadura es diferente debido a la variabilidad de las condiciones de proceso, el ruido y el error.
El modelado de las relaciones entre los conjuntos de datos relacionados a un proceso de soldadura
es un reto (Amiri et al., 2020; K. Y. Kim & Ahmed, 2018); es por esto que el principal objetivo de
la optimizacion de los parametros es aumentar la calidad de la soldadura. Si el disefio de
experimentos no se define apropiadamente al inicio del estudio se pueden obtener interpretaciones
incorrectas de los pardmetros significativos en la penetracion de la soldadura. También es
necesario considerar que en el disefio de experimentos se debe encontrar la cantidad minima de
réplicas a realizar, porque éstas generan un costo para la empresa y no se puede disponer de una

cantidad elevada de material.

Se pueden utilizar varias técnicas para seleccionar los parametros éptimos de soldadura. Una de
ellas es el Disefio de Experimentos (DoE). De acuerdo a Vanaret et al. (2021) el DoE tiene como
objetivo sugerir experimentos lo mas informativos posibles, de forma que los parametros de un
modelo puedan ser estimados con la mayor fiabilidad posible. Idealmente, la formacién del
problema de optimizacién del DoE requiere el conocimiento de los parametros del modelo, cuyos
valores validos son desconocidos. En el articulo publicado por Pronzato (2008) se mencionan
algunos de los propositos del DoE, como la resolucién de problemas mediante la optimizacion, la

estimacion, la prediccion y el control.

Ademas de todo lo anterior, en el estudio se tienen variables que no se pueden controlar, como el
tipo de material que se va a soldar, el tipo de material de los electrodos y el turno en el cual se van
a fabricar las piezas. Debido a que el estudio se realizara en una planta de produccion es necesario
considerar la disponibilidad de los equipos y del personal que realiza los especimenes.

1.1 Justificacion

La seguridad de las personas que utilizan vehiculos depende de la calidad de cada uno de los
componentes con los que fueron fabricados. El arnés de deteccion del desgaste de balatas advierte
al conductor cuando estan a punto de llegar al fin de su vida Gtil. Una falla en este sensor puede

llegar a ocasionar un accidente catastrofico al no enviar ninguna sefial de alerta.
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Los cables de este arnés estan unidos mediante un proceso de soldadura. En este proceso por lo
general solo se garantiza la calidad por medio de la realizacion de pruebas destructivas que
verifican la resistencia de las uniones. La realizacion de estas pruebas es costosa e involucra
tiempo, puesto que se utilizan piezas de proceso y no son realizadas a cada pieza producida (Chen

etal., 2016; Lee et al., 2001). En un dia de produccidn se realizan hasta 40 pruebas aleatorias.

Por otra parte, el costo por una queja de un cliente que se encuentre en China por una falla en este
arnés puede alcanzar hasta $913,000.00 MXN. Este costo es generado porque es necesario invertir
recursos en realizar inspecciones de material, fabricar nuevo producto para realizar reposiciones
con cliente, cargos logisticos, cargos por paros de linea, etc. También se debe considerar el costo

de piezas rechazadas en soldadura, el cual para el afio 2021 fue un total de $18,500.00 MXN.

La optimizacion de los parametros de soldadura mejora la calidad de la pieza. En consecuencia, el
riesgo de enviar piezas no conformes al cliente se disminuye y también el costo de scrap. La
aplicacion de pruebas no destructivas (NDT por sus siglas en inglés) se basa en técnicas que
dependen de la aplicacion de principios fisicos para determinar las caracteristicas de los materiales,
detectar y evaluar defectos de calidad en el producto (Rosado et al., 2010). Estas pruebas podrian
garantizar en una sola empresa un promedio de 60,000 arneses semanales, evitando que se genere
el 1% de defectos por soldadura no conforme, lo cual en términos de valor representa $79,400.00
MXN en un afio.

1.2 Descripcion del problema

De acuerdo con el andlisis de scrap de la linea de produccion, por medio de la herramienta de
Pareto podemos identificar que los defectos de soldadura se encuentran dentro de los primeros tres
problemas que se deben de resolver. A pesar de que la soldadura sea el segundo problema para
resolver, como se observa en la Tabla 1 y Figura 3, se decidi6 iniciar con la disminucion de scrap

de este defecto ya que impacta en la funcionalidad del producto.
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TABLA1
Tabla de defectos de linea de produccion correspondientes al afio 2021.

Descripcion de la falla Cantidad de piezas Acumulado Porcentaje % Porcentaje
nok Acumulado %
Cable visible 2004 2004 21% 21%
Error de maquina de soldadura 1591 3595 16% 37%
Falta de inyeccion 1504 5099 15% 52%
Desforre de cable nok 1339 6438 14% 66%
Cable dafiado en inyeccién 667 7105 7% 73%
Error de CFA 639 7744 7% 79%
Inyeccion no conforme 520 8264 5% 85%
Mezcla de material 277 8541 3% 88%
Error de méquina de inyeccion 239 8780 2% 90%
Conector con rebaba 163 8943 2% 92%
Contaminacion de inyeccion 122 9065 1% 93%
Color de inyeccion nok 113 9178 1% 94%
Prueba de continuidad nok 105 9283 1% 95%
Ensamble de cable nok 82 9365 1% 96%
Grommet dafiado en inyeccion 75 9440 1% 97%
Aislante en el crimpado 72 9512 1% 98%
Falta de grommet 60 9572 1% 98%
Terminal dafiada en crimpado 52 9624 1% 99%
Distancia de desforre corta 34 9658 0% 99%
Conector dafiado 31 9689 0% 99%
Cable trenzado en inyeccion 18 9707 0% 100%
Falta de clip 12 9719 0% 100%
Aislante dafiado en el crimpado 8 9727 0% 100%
Conector quemado en inyeccion 7 9734 0% 100%
Posicion de grommet nok 7 9741 0% 100%
Falta de tubo 4 9745 0% 100%
Cepillo de crimpado corto 3 9748 0% 100%
Terminal incorrecta 3 9751 0% 100%
Ensamble de conector nok 2 9753 0% 100%
Cepillo de crimpado largo 1 9754 0% 100%

Figura 3
Pareto de defectos de calidad en linea de produccion 2021 (Fuente: Elaboracion propia).
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Distintos sectores de la industria optan por utilizar la soldadura en procesos que requieren la union

de metales. Los usos mas comunes de la soldadura incluyen los sectores de construccion,

produccidn de tuberias, industria aeronautica, espacial, ferroviaria y automotriz (Chen et al., 2016).

Existen diferentes formas de realizar la unién de dos componentes de un arnés; para algunos casos

se requiere la union por medio de soldadura. La soldadura es considerada una operacion de

ensamble, donde se realiza la union de dos 0 mas piezas de metal de forma permanente. Con base

en la necesidad de realizar la union de metales en una sola pieza se origino este proceso. Existen

mas de 50 diferentes tipos de soldadura, mostrados en la Figura 4; éstos se encuentran clasificados

en dos grupos, soldadura por fusion y soldadura de estado sélido (Claro et al., 2015).

El ensamble de un conjunto de arneses debe poseer ciertas condiciones y caracteristicas para

proporcionar una sefial eléctrica continua y confiable. Algunas de ellas son el tipo de material,

calibre, protecciones y empalmes solidos, siendo este ultimo uno de los procesos mas criticos.
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Figura 4
Clasificacion de la soldadura (Fuente: Elaboracion propia).
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2.1.1 Clasificaciéon de la soldadura

Se le llama soldadura por fusion a la union de los metales por medio de la fundicion de dos o0 mas
superficies; en algunos casos se agrega un metal de relleno para incrementar el volumen y
fortalecer la coalicion (Claro et al., 2015). La soldadura por fusién se clasifica en soldadura con
arco, con oxigeno y gas combustible, con haz de electrones, con rayo laser, con electroescoria y
soldadura por resistencia. La soldadura con arco consiste en realizar la fusion de metales a traves
del calor que se genera por una descarga de corriente (Juan & Maturana, 2011). La soldadura con
oxigeno y gas combustible se realiza por medio de una flama caliente que proviene de la
combustion de un gas de oxigeno; la flama se dirige por medio de un soplete, a esta soldadura se
le puede agregar un metal de relleno (Principal et al., 2006). En la soldadura con haz de electrones
no se requieren fundentes ni metales de relleno, ya que se genera una corriente concentrada de
electrones de alta intensidad provocando el calor requerido para fundir los metales (Chiumenti et
al., 2013). La soldadura con rayo laser se realiza por medio de la energia que produce un haz
luminoso altamente concentrado. La soldadura con electroescoria se realiza por medio de la
fundicion de alguna escoria que conduce el calor al metal base y de relleno. La soldadura con
termita se obtiene a través de una reaccion quimica provocada por una termita sobre un metal

fundido super calentado, donde se genera calor para fundir los metales (Claro et al., 2015).
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La soldadura por resistencia se utiliza en los procesos de ensamble de los arneses eléctricos
automotrices; ésta requiere de una resistencia eléctrica que transporta el flujo de corriente con la
que se calientan las superficies en contacto con las piezas metalicas sostenidas bajo presion; esta
soldadura no requiere aporte, fundente ni gases protectores (Dobranszky et al., 2012). La soldadura
por resistencia recibe su nombre porque los materiales tienen una oposicion al flujo de la corriente
y se calienten hasta llegar a su punto de fundicion (Summerville et al., 2019). El proceso involucra
principalmente tres pardmetros como variables significativas: la corriente, la fuerzay el tiempo de
soldadura (Akkas, 2017; Khan et al., 2017; Lee et al., 2001).

La soldadura por estado solido produce uniones a temperaturas por debajo del punto de fusion de
los materiales primarios. Estas suelen estar libres de defectos de solidificacion y no requieren del
uso de gas protector, metal de relleno o fundentes (Nee, 2015). En la soldadura por difusion se tiene
una pieza sujeta a presion durante un largo tiempo a una temperatura elevada. Esta soldadura esta
determinada por la temperatura y el tiempo de permanencia (Gietzelt et al., 2017). La soldadura por
friccion se realiza con una herramienta rotativa con un perfil determinado que se mueve hacia
adelante a lo largo de la linea de soldadura. La friccidon entre la herramienta y la pieza es la
responsable de la generacion de calor y el ablandamiento del material. A medida que la herramienta
avanza, la soldadura se forma por la agitacion del material (Dialami et al., 2017). La soldadura
ultrasénica se basa en la vibracion, la pieza que sera ensamblada vibra contra una pieza estacionaria;
esta vibracion causa la generacion de calor que derrite los materiales para formar la unién. La
calidad de estas uniones depende en gran medida de los pardmetros de soldadura (Kalyan Kumar

& Omkumar, 2020). Para detectar la calidad de la soldadura se han utilizado diferentes métodos.

Normalmente la evaluacion de la calidad de la soldadura se realiza mediante pruebas de tensién
que no son hechas en tiempo real; por lo que se ha propuesto el analisis del proceso en linea,
utilizando herramientas matematicas para establecer modelos y simular el proceso. Estas
herramientas utilizan sefiales de sensores externos (Zhou & Yao, 2019). Otra manera a traves de
la cual se evalua la calidad de la soldadura es por el efecto de las tensiones residuales en los

componentes soldados (Olabi et al., 2014).
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La determinacion de los parametros del proceso de soldadura se puede realizar por medio del
disefio de experimentos. El disefio de experimentos es un procedimiento para planificar y definir
las condiciones para realizar pruebas experimentales controladas. La variable de respuesta y(x)

que se mide en un experimento puede ser modelado como

y(x) =y (x) +¢ 2)

donde y; es la respuesta verdadera y ¢ representa el error aleatorio (Garud et al., 2017). En la
industria es importante reducir costos por tal motivo es deseable disponer de buenos estimadores
de los parametros del modelo para obtener la mejor calidad de la inferencia estadistica. Para ello,
la planificacién de la muestra se convierte en una etapa crucial para el desarrollo del estudio donde
entran en juego factores econdémicos y otras limitaciones. El disefio experimental 6ptimo (DoE) se

dedica a disefiar el estudio para lograr eficazmente sus objetivos con un costo minimo.

Una metodologia que realiza estimaciones para mejorar la calidad y ayuda a encontrar los mejores
valores paramétricos para un producto es la herramienta estadistica de Taguchi. Esta herramienta
tiene como objetivo encontrar las configuraciones éptimas de los factores de un proceso. Taguchi
disefid algunos arreglos ortogonales estandares que utilizan una estimacién independiente de dos
0 mas factores, para que su efectividad influya en la inestabilidad de una progresion particular de
una caracteristica que se puede realizar llevando a cabo el menor nimero de corridas (Srinivasan
et al., 2020). La optimizacion de los pardmetros de un proceso de soldadura contribuye a obtener
piezas de buena calidad. Con base en la literatura se tiene evidencia de que el disefio de
experimentos es una herramienta que aproxima y es eficiente para optimizar los parametros de
algin proceso. También se ha demostrado que la metodologia de superficie de respuesta (RSM
por sus siglas en inglés) es una herramienta que determina los efectos de cada factor y las
interacciones entre ellos. La RSM reduce la cantidad de experimentos necesarios para la
evaluacion, analisis y optimizacion de los parametros de proceso. RSM y Taguchi pertenecen al
disefio factorial; analizando el experimento utilizando ANOVA o los andlisis de regresion. El

objetivo principal del RSM es la optimizacion de los factores que podrian tener efectos de orden
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superior (Sathish et al., 2020) .

En la formacion de fallas y en la calidad de la soldadura se deben tomar en cuenta las propiedades
del material, las herramientas para soldar y los parametros criticos de proceso. Existen defectos
como la porosidad y agrietamiento, la falta de penetracion (LOP por sus siglas en inglés), los
defectos de tunel, los defectos de dxido atrapado, entre otros (Tabatabaeipour et al., 2016). Se ha

encontrado que un tiempo excesivo genera defectos en la soldadura (Akkas, 2017).

Las piezas sin soldar, con tamafio de soldadura inapropiada y con expulsion, también son
consideradas fallas de soldadura que deben de ser evitadas. La expulsion en la soldadura es
considerada un indicador de calidad en las industrias. Existen méas indicadores que también
pueden ser analizados como el tamafio de la pepita (hugget), la zona afectada por el calentamiento
(HAZ por sus siglas en ingles), la profundidad de penetracion de la soldadura y la fuerza
mecanica (Wang et al., 2017). Algunas muestras de defectos en la soldadura se pueden observar
en las siguientes figuras. La soldadura desprendida, que se representa en la Figura 5, es un defecto
que afecta directamente la funcionalidad del arnés. Los filamentos sobre el aislante y la soldadura
corta, Figuras 6 y 7, son considerados defectos que contaminan y disminuyen la propiedad fisica
de la soldadura, provocando que con la manipulacién del material la unién se desprenda con
facilidad. Dentro del proceso de soldadura existen cambios que deben ser considerados para
obtener piezas de buena calidad. Estos cambios pueden ser consecuencia del desgaste de los
electrodos y del material con el que son fabricados. En la Figura 8 se muestra una pieza con
soldadura de buena calidad.
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Figura 5
Soldadura desprendida (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 6
Filamentos sobre el aislante (Fuente: Elaboracion propia).

Figura7
Soldadura corta (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 8
Soldadura de buena calidad (Fuente: Elaboracion propia).
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El desgaste de los electrodos da como resultado una disminucion en el tamafio de la soldadura.
La vida de un electrodo esta definida por un nimero de soldaduras aplicadas, y que puede ser
definido por un limite del tamafio de la soldadura (Williams & Parker, 2004). En la industria
automotriz después de realizar la identificacion de potenciales fallas en el proceso de soldadura
se utilizan métodos de evaluacion y monitoreo de la calidad; éstos son las pruebas destructivas y
no destructivas. Las pruebas son aplicadas aleatoriamente a pequefias muestras de piezas de

produccidn, debido a su alto costo y tiempo de realizacion (Zhou & Cai, 2013).

2.2 Marco teérico

2.2.1 Meétodos para la evaluacion de la calidad de la soldadura

Las pruebas no destructivas (NDT por sus siglas en inglés) utilizan principios fisicos para
determinar las caracteristicas de los materiales con la finalidad de detectar y evaluar los defectos
que afectan la union de la soldadura (Senthil et al., 2019; Seyfpour et al., 2018). Algunos ejemplos
de pruebas no destructivas se ven reflejadas en la Figura 9, las cuales describen la interaccion de

los parametros de soldadura y la geometria 6ptima de la unién.
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Figura 9
Tipos de pruebas no destructivas (Fuente: Elaboracion propia).
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La evaluacion de la calidad de la soldadura se puede realizar en tres diferentes etapas del proceso
(Stavridis et al., 2018a, 2018b), las cuales son mostradas en la Figura 10. Existe una amplia gama
de métodos de pruebas no destructivas. Las pruebas no destructivas se pueden realizar en la fase

del pre-proceso o en la fase del proceso de soldadura.

Figura 10
Etapas de evaluacion de la calidad (Fuente: Elaboracion propia).
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Los metodos maés utilizados son el ultrasonido, la corriente de Foucault (eddy current), los rayos
X, la inspeccién por particulas magnéticas y por liquidos penetrantes (Rosado et al., 2010). La
principal ventaja de estas pruebas es que el componente no sufre ninguna alteracion, y puede ser
utilizado en caso de que no se detecte ningin defecto de acuerdo al criterio de aceptacién definido
(Javadi, Sweeney, et al., 2020). La prueba ultrasonica es ampliamente utilizada en la industria,

y se basa en la respuesta de una matriz de ultrasonidos transductores que miden ondas que se
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reflejan en la superficie posterior del metal. Otro método son las técnicas de vision artificial; éstas
realizan la deteccion de fallas de soldadura mediante un anélisis de la informacion contenida en
las imagenes (Stavridis et al., 2018c). Una de las aplicaciones mas relevantes de la vision artificial
es la termografia infrarroja. Esta técnica de deteccidn se utiliza en las aplicaciones de soldadura
laser para capturar la distribucion de la temperatura del componente soldado a través de una
camara térmica. Esta técnica ha sido muy poco estudiada para dicha aplicacion. Lo anterior se
debe al hecho de que los médulos de las camaras infrarrojas tienen una dependencia a la emision
del material. Por lo tanto, no pueden inspeccionar adecuadamente las caracteristicas y defectos
de la soldadura que correspondan a otros factores que no sean la temperatura. La prueba eddy
current se utiliza para detectar y dimensionar grietas de fatiga, y se basa en principios
electromagnéticos y en la ley de Faraday (Javadi, Mohseni, et al., 2020; Seyfpour et al., 2018),
la cual consiste en establecer un flujo magnético haciendo pasar la corriente alterna a través de
una bobina. Al acercar la bobina a la muestra de prueba se observan cambios en la corriente y los
cambios se interpretan en la impedancia de la bobina o la caida del voltaje (Gupta et al., 2018).
La prueba de liquidos penetrantes es un método para identificar los defectos de la superficie. Este
método detecta discontinuidades abiertas a la superficie en materiales ferrosos y no ferrosos no
porosos(Senthil et al., 2019).

Las pruebas destructivas tienen como objetivo evaluar la calidad de la unién de la pieza para
asegurar que se cumpla con la propiedad de resistencia para la que fue disefiada. En la Figura 11
se muestran los tipos de pruebas destructivas aplicadas en la soldadura, y son categorizadas como
pruebas mecanicas; éstas no pueden ser realizadas durante el proceso de soldadura. La principal
ventaja es que las mediciones son cuantitativas. Algunos ejemplos de estas pruebas son las
pruebas de tension, la medicion de la resistencia y la evidencia de expulsién (Ling et al., 2010).
El didmetro de la pepita (nugget) es un criterio que usualmente se utiliza para la estimacion de la
calidad de la soldadura (Zhou & Cai, 2013).
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Figura 11
Tipos de pruebas destructivas (Fuente: Elaboracion propia).
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Una representacion del diametro de la pepita de la soldadura (nugget) se puede observar en la
Figura 12. El didmetro de la pepita se utiliza para inferir la fuerza de la union y en la cantidad de
energia que se absorbe antes de que se desprenda. Las pruebas de tensidn utilizan una maquina
que determina la resistencia de la union en condiciones de carga cuasi estatica, y permiten tomar

medidas del didmetro de la pepita después de la falla (Summerville et al., 2019).

Figura 12
Pepita de soldadura (nugget). (Fuente: Elaboracion propia).
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De acuerdo a la literatura existen dos metodologias que son utilizadas para mostrar el efecto de los
parametros de corriente, tiempo y fuerza en la resistencia de la soldadura, éstos son el método
estatico y el método dinamico. En el método estatico la resistencia de contacto se calcula bajo una
serie de situaciones controladas, manteniendo los pardmetros fijos durante la medicion. Los
parametros se pueden cambiar en un rango para obtener los efectos en la resistencia de la
soldadura. Para estudios paramétricos este metodo es adecuado, pero sélo conduce algunos
resultados discretos y no proporciona los efectos de un pardmetro que esté cambiando
continuamente. La resistencia estatica determina la magnitud necesaria de la corriente de
soldadura. En el metodo dinamico la resistencia de la soldadura se examina en el momento que se
realiza el proceso. Este método determina la magnitud de la corriente necesaria para la soldadura.

La resistencia dindmica es de mayor relevancia y especifica todo lo que ocurre durante el proceso
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de soldadura (Hamedi & Atashparva, 2017). A esta resistencia se le ha considerado una de las
mejores opciones para el monitoreo de los procesos de soldadura y desarrollo de fallas de
soldadura; no obstante cuenta con la limitante ya que el registro del tiempo es muy discontinuo,
puesto que se realiza en un sélo momento perteneciente a cada medio ciclo (Ling et al., 2010).

2.2.2 Soldadura por resistencia

La soldadura por resistencia es un proceso termo eléctrico en el cual se genera calor en el &rea de
las piezas que se van a unir. El calor se genera introduciendo corriente eléctrica a través de las
piezas durante un lapso de tiempo y presion controlados. Los parametros mas representativos que
influyen en la calidad de la soldadura son el material, la energia, la fuerza de soldado y el tiempo
(Alexy et al., 2017). Para expresar la cantidad de calor generado se utiliza la ley de Joule; esta ley
dice que el calor generado es proporcional al cuadrado de la corriente eléctrica y directamente
proporcional al cuadrado de la corriente eléctrica y a la resistencia eléctrica y tiempo como se
indica en la Ecuacién 3 (Gil, 2007).

Q = I?Rt ©)

Q= Calor generado (Joules)
I= Corriente eléctrica (Amperes)
t= Tiempo de duracion de la corriente (Segundos)

R= Resistencia del material (Ohms)

La resistencia cambia conforme se aplica presion. Los materiales que se van a soldar son
presionados por la fuerza aplicada por los electrodos para que pueda pasar la corriente. Si se
aumenta la presion de soldadura se aumentara el amperaje hasta llegar a un limite. La presion

afecta el punto de fusion. Aplicar una fuerza apropiada genera un mejor contacto en la zona a unir.

El balance de calor se genera cuando la penetracion o profundidad de fusién en ambos
componentes son iguales. Se presentard una deformacion en la union si el calor no es distribuido

correctamente. El desequilibrio de calor se puede afectar por la conductividad térmica y eléctrica
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de los materiales y electrodos, también por la geometria de las piezas y de los electrodos. El
calentamiento no uniforme se puede disminuir con tiempos de soldadura mas breves y con un nivel

de corriente baja obteniendo soldaduras aceptables (O’Brien et al., 1996).

2.2.3 Parametros de soldadura por resistencia

En el proceso de soldadura por resistencia existen parametros de disefio, parametros proceso y

parametros de respuesta (Ahmed et al., 2019).

2.2.4 Parametros de disefio (PD)

Los parametros de disefio (PD) representan las condiciones de disefio de la soladura. En los
pardmetros de disefio se considera el espesor del material, tipo de material a soldar, tipo de
electrodos, material y/o recubrimiento de los electrodos, peso del recubrimiento, la maquina a
utilizar, etc. Estos parametros se definen desde el inicio del proyecto y se determina de acuerdo a
las necesidades y requerimentos del cliente. Es necesario conocer la funcion final del producto
para poder determinar que tipo de soldadura se debe de utilizar.

2.2.5 Parametros de proceso (PP)

Los parametros de proceso son los que se definen para realizar la soldadura utilizando los
parametros de disefio y son atributos definidos que permiten controlar la funcionalidad de
operacion de algin equipo o méaquina. En el caso de la soldadura son los pardmetros que
intervienen durante el proceso de unién de los metales. Por ejemplo, la fuerza de soldadura, la
corriente de soldadura, el tiempo de soldadura, el tiempo ciclo de soldadura, la potencia, entre
otros. La calidad de la soldadura depende de la correcta definicién de los valores en los que se

debe de trabajar cada parametro.

2.2.6 Parametros de salida o de respuesta (PR)

Los parametros de salida son las respuestas que se obtienen al modificar los parametros de proceso.
Por ejemplo el ancho de la pepita, la fuerza de resistencia a la tension de la soldadura, el

desplazamiento o penetracion de la soldadura, entre otros.
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Los principales parametros que intervienen en en la soldadura por resistencia se presentan en la

Tabla 2 que se muestra a continuacion.

Tabla 2
Principales parametros de la soldadura por resistencia.

Nombres de
Tipos de caracteristicas caracteristicas Unidades
Parametros de disefio (PD)  Material -
Seccion transversal de
material mm?
Tipos de electrodos -
Tamafio de electrodos mm
Material de electrodos WS

Parametros de proceso

(PP) Tiempo ms
Corriente
Voltaje
Fuerza
Potencia

=sz<>

Parametros de respuesta

(PR) Penetracion pHm
Fuerza de
desprendimiento N

Tiempo de soldadura

Es el periodo de tiempo que se requiere para realizar un punto de soldadura. Es un pardmetro
importante en el proceso de soldadura. Un periodo corto de tiempo generara que no llegue a
formarse el punto de soldadura ya que el metal no se fundirg, esto hara que la pieza tenga una baja
calidad de la soldadura y pueda desprenderse con facilidad. Por otro lado, un periodo largo de
tiempo generara que la temperatura en el punto de soldadura exceda a la temperatura del punto de
fusion del metal y pueda causar defectos como expulsion del material, incremento de la zona
afectada por el calor (HAZ) o expulsion de gases o de vapor metalico, generados en el interior del
punto de soldadura.
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Corriente de soldadura (Amperaje)

Este parametro corresponde al flujo de corriente que se requiere para fusionar los metales. Si se
aplica un exceso de corriente se provocaran defectos en la calidad de la soldadura tales como

depresiones profundas, un bajo nivel de penetracion y un deterioro prematuro de los electrodos.

Voltaje de soldadura

La corriente eléctrica circula a través de un circuito al existir una presion que impulse el flujo de

electrones dentro de un conductor. Esta presion se denomina diferencia de potencial o voltaje.

Presion de soldadura (Fuerza)

Este parametro se refiere a la fuerza que ejercen los electrodos sobre el material a ser soldado. Esta
fuerza se requiere para asegurar un buen contacto eléctrico entre el metal que sera soldado y

también mantiene fijo el material hasta que el metal fundido se solidifique.

Potencia de soldadura

Este parametro hace referencia a la ley de Watt que menciona que la potencia eléctrica de un
componente electronico se define como la potencia consumida por la carga es directamente

proporcional al voltaje suministrado y a la corriente que circula por este.

2.2.7 Discontinuidades en la soldadura

La seleccion incorrecta de los parametros de soldadura generara discontinuidades en la soldadura.

Estas discontinuidades pueden ser internas y externas.
Las discontinuidades internas se pueden clasificar en porosidad y fisuras; para ser observadas se
deben utilizar pruebas metalogréaficas, ultrasonidos o rayos x. Las discontinuidades externas son

las que se encuentran en las superficies externas de la soldadura y normalmente pueden ser
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detectadas a simple vista.

Para determinar si la soldadura es conforme se deben de establecer ciertos criterios de calidad.
Estos dependen de la colocacion de la pieza y de la fuerza a la que estara sometida en su uso final
(Zappia, 2009). En el desarrollo de un producto se analizan los riesgos que pueden existir en el
proceso de fabricacion. Se deben de identificar las fallas que pueden ocurrir en cada una de las
partes, sub ensambles o componentes del producto. Desde los afios sesenta se desarroll6 una
técnica para analizar y prevenir todos los posibles modos de falla. Esta técnica se llama FMEA.
En el manual de FMEA 12 Edicion de AIAG-VDA un modo de falla se define como la pérdida
total o parcial de la funcion de un sistema; éstas son consideradas como errores o defectos que
afectan especialmente al cliente. En el anélisis de modo y efecto de falla (FMEA) son la parte mas
critica y deben ser apropiadamente identificadas. EI FMEA es una técnica cualitativa y analitica
para definir, identificar y eliminar potenciales fallas en la produccion, el sistemay el proceso (Li
et al., 2020). En la industria automotriz se utilizan normas internacionales como ISO 9001:2015 e
IATF 16949, las cuales plantean la necesidad de un pensamiento y una gestién de calidad basados
en el riesgo. El grupo de Accion de la Industria Automotriz (AIAG) se ha agrupado con la
Asociacion Alemana de la Industria Automotriz (VDA) para mejorar y armonizar sus practicas de
FMEA. Esta armonizacion muestra cambios drasticos al momento de realizar la evaluacion de
riesgos. Las organizaciones estan eliminando los nimeros de prioridad de riesgos (RPN) y
sustituyéndolas por prioridad de accion (AP) (Jing, 2019). Los RPN se obtienen de las
multiplicaciones de los factores de riesgo, como ocurrencia (O), severidad (S) y deteccion (D) (Li
et al., 2020)

Las acciones de deteccidn evitan enviar potenciales fallas al cliente. Se enfocan en la localizacion
y prevencion de los defectos antes de que ocurran. El analisis de todas las posibles fallas en un
proceso o producto durante la etapa de disefio favorece a la prevencion de fallas potenciales del
producto y proceso. Las acciones de deteccion no previenen, contribuyen a no enviar potenciales
fallas a cliente. Las acciones derivadas del analisis se deben de enfocar en la prevencion de los
defectos en donde ocurren. El analisis de todas las posibles fallas en un proceso o producto durante
la etapa de disefio favorece a la prevencion de fallas potenciales del producto y proceso. De
acuerdo al manual de AMEF 12 Edicion de AIAG-VDA el desarrollo de un AMEF de Proceso se
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elabora con un enfoque de siete pasos, los cuales se muestran en la Tabla 3.

El AMEF es un documento vivo, que se revisa y actualiza cuando sea necesario (considerar que

en inglés no es lo mismo “review” que “revision”, “review” es confirmar que es adecuado y

“revision” es actualizar por correccion o mejora), y se debe revisar (review) minimo por:

e |ATF 16949 10.2.3 Reclamaciones de cliente.

e PPAP Tabla 3.2 Cambios al producto (cambios de ingenieria).

e PPAP Tabla3.1elATF 16949y 8.5.6.1.1 Cambios al Proceso, permanentes o temporales.
e |ATF 10.3.1 Mejora continua (no estd establecido un requisito de periodicidad o

frecuencia).

El AMEF es una de las formas efectivas para detectar y prevenir fallas en los procesos.

Tabla 3
Tabla de los siete pasos para elaboracion de AMEF-P (Fuente: FMEA 12 Ed. AIAG- VDA).

Pasos 1 2 3 4 5 6 7
Nombre  Planeacion Alcance Funciones Falla Riesgo Optimizacion ~ Documentacion
Obs. Definicionde  Pasos de Cascada de Diagramade  Calificacion de Implantacion. Medicion de
fronteras proceso. funcionesal  Causa Efecto S,0,Dy eficacia de
(alcance). cliente. de 4-M. Prioridad de la acciones.

Accidn.

Las fallas de la soldadura pueden conducir a un evento catastréfico. Esta es la razén por la que
varios autores se enfocan en la evaluacion de la calidad de la soldadura en tiempo real. Con base
en el estdndar de la norma ISO 6520, Pereira & De Melo (2020) propuso que los principales
defectos de soldadura que se deben analizar son grietas, cavidades o porosidades, inclusiones
solidas, falta de fusion y penetracion de la soldadura, defectos de forma y dimensionales. Los
parametros del proceso de soldadura deben ajustarse para garantizar la resistencia a la tensién. Los
resultados de las pruebas de tension pueden ser comparados contra una métrica establecida de
acuerdo al producto o ensamble, debido a que son datos cuantitativos. Esto garantiza la

confiabilidad de la soldadura durante la vida atil del vehiculo.

La confiabilidad es la evaluacién completa del ciclo de vida de un producto. No debe de

confundirse con calidad ya que este término se refiere a una evaluacion de rendimiento en un
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momento determinado. Existen modelos estadisticos que son utilizados para analizar y predecir
la mayor probabilidad de falla de los productos. Una funcién de densidad de probabilidad
ampliamente utilizada en la industria es el analisis estadistico de Weibull (Azeez et al., 2019).
Esta distribucion modela tiempos de falla de productos compuestos por muchos componentes
que tienen distribuciones de vida comparables. La ventaja del analisis de Weibull es evaluar de
manera efectiva la probabilidad de falla y proporcionar predicciones de falla razonables para
componentes o materiales. En la industria automotriz el analisis de Weibull es utilizado para

analizar estadisticamente la confiabilidad de la union de las terminales de un arnés.

3 HIPOTESIS
Hipotesis
Al parametrizar el proceso de soldadura utilizando el algoritmo de Fedorov, mediante las variables

de tiempo, fuerza y potencia, una interrelacién de éstas define la adecuada penetracion de la
soldadura y su calidad en arneses automotrices.

4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Disminuir al menos el 50% de la ocurrencia del defecto de soldadura desprendida, comprobando

que la penetracion puede ser considerada una caracteristica de evaluacion de la calidad.

4.2 Objetivos especificos

1. Determinar entre los factores de tiempo, fuerza y potencia, los significativos en la
penetracion de la soldadura, asi como las interacciones.

2. Caracterizar los parametros y encontrar la mejor combinacion para mejorar la calidad de
la pieza planeando y ejecutando un disefio de experimentos en la maquina de soldadura
Lingl-08, en donde se debe definir estadisticamente el tamafio de muestra para realizar la

experimentacion en un periodo de 3 meses.
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3. Parametrizar las variables de tiempo, fuerza y potencia para cuantificar el nivel de
correlacion que existen entre las mismas.

4. Optimizar los parametros de la soldadura para disminuir al menos el 50% de ocurrencia,
comprobando que las piezas cumplen con la resistencia de union minima de 55 N
establecida por los requerimientos de cliente, las piezas seran sometidas a una prueba de

tension en el equipo de prueba MAV.

METODOLOGIA

La investigacion se realizara en una planta de produccién del ramo automotriz, dedicada a la
fabricacion de arneses la cual serd denominada como “La empresa automotriz”. La informacion

sensible sera tratada bajo confidencialidad.

En este proyecto se propone encontrar los mejores parametros de soldadura para mejorar la calidad
de la soldadura en la fabricacion de arneses realizando un disefio de experimentos. Se analizaran
los parametros de tiempo, corriente y potencia para determinar los mas significativos en la

penetracion de soldadura y en la fuerza de resistencia a la tension.

Los pasos a seguir son seleccionar los factores y determinar el tamafio muestral del experimento,
seleccionar el indicador de calidad, generar el disefio de experimentos, fabricar los especimenes,
analizar los resultados y definir los pardmetros en la base de datos de soldadura. Estos pasos se

pueden observar en la Figura 13.

Figura 13
Diagrama de flujo para la metodologia propuesta (Fuente: Elaboracion propia).
Seleccionar Seleccionar el
factores y definir > | indi S Generar el disefio
tamafo muestral indicador de de experimentos
del experimento. calidad. '
. |
Definir los
Fabricar los S Analizar los S parametros en la
especimenes. resultados. base de datos de
soldadura.
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1. Seleccionar factores y definir tamafio muestral del experimento.

Numerosos factores tienen influencia en la calidad de la soldadura. En este estudio se utilizaran
tres. Los factores seran: el tiempo, la fuerza y la potencia. El efecto de estos tres factores y sus
interacciones sobre la penetracion y resistencia de la soldadura seran evaluados, como se puede
observar en la Figura 14. Las variables que no es posible controlar son el turno en el que se realice

el estudio, el tipo de electrodos que se utilizaran, la longitud de desforre de los cables y el tipo de

material de los cables.

Figura 14

Diagrama de relacién entre pardmetros de entrada y salida (Fuente: Elaboracion propia).

ENTRADA

Tiempo [ms]——»

Corriente [A]—»
Voltaje [V]—»
Fuerza [N]—»

Potencia [W]—*

PROCESO
Soldadura por
resistencia en
maquina semi

automatica

SALIDA
—» Penetracion [pm]
—» Fuerza de desprendimiento [N]

2. Seleccionar el indicador de calidad

De acuerdo a la especificacion de calidad de soldadura por resistencia AWS D8.1M: 2007 de los
estandares de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS por sus siglas en inglés), existen
caracteristicas en la pepita de la soldadura que son consideradas indicadores de calidad como el
tamano, la penetracion, la geometria, etc. (Ouafi et al., 2011). En esta investigacion se seleccionara

la penetracion de la soldadura como indicador de calidad y se comprobara con el resultado de la

fuerza que se obtenga en la prueba de tension.

3. Generar el disefio de experimentos.

Para iniciar la metodologia es necesario definir el tamafio muestral del experimento, por lo que se



realizara un disefio de experimentos a un nivel de confianza del 95%.

4. Fabricar los especimenes.

Con base a los resultados del experimento es necesario iniciar con la fabricacion de los
especimenes en la maquina de soldadura de nombre Lingl-08. Se guardara la informacion de los
pardmetros de tiempo, fuerza y potencia que se utilizardn mas adelante para el analisis del
experimento. Para obtener estos datos se requiere soporte del especialista de soldadura puesto que

él es la persona que cuenta con el acceso a la informacién en la maquina de soldadura.

5. Analizar los resultados.

Para realizar el andlisis se generara un analisis de varianza ANOVA con un nivel de significancia

del 95%, donde se representaran los factores mas significativos en la penetracion de la soldadura.

6. Definir los parametros en la base de datos de soldadura.

El parametro de respuesta (PR) sera la penetracion de la soldadura, expresado en micras (um). El
experimento se comprobard midiendo la fuerza de desprendimiento, expresada en newtons (N)
realizando una prueba destructiva de tensién utilizando un probador MAV. De la base de datos
obtenida al fabricar los especimenes se incluyen dos grupos de parametros de entrada, los de disefio
y los de proceso. Los parametros de disefio (PD) representan las condiciones de disefio de la
soladura. Los pardmetros de proceso son los que se definen para realizar la soldadura utilizando
los parametros de disefio (Ahmed & Kim, 2017). Esta informacidn se representa en la Tabla 4.

TABLA4
Parametros en la base de datos de la soldadura (Fuente: Elaboracion propia).
Nombres de
Tipos de caracteristicas caracteristicas Unidades

Parametros de disefio (PD) Material -
Seccidn transversal de
material mm?
Tipos de electrodos -
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Tamafio de electrodos mm

Material de electrodos WS
Parametros de proceso
(PP) Tiempo ms
Corriente A
Voltaje Vv
Fuerza N
Parametros de respuesta
(PR) Penetracion pHm
Fuerza de
desprendimiento N

5.1 Materiales y equipo

Los materiales y equipos a utilizar son:

e Cables de cobre estafiados.

e Maquina semi automética de soldadura.

e Electrodo superior e inferior de tungsteno.
e Probador de tension MAV.

Equipo multidisciplinario involucrado en el proyecto:

e Operador certificado como experto en el proceso de soldadura.
e Inspector de calidad certificado como experto.

e Lider de entrenamiento.

e Ingeniero Especialista en el proceso de soldadura.

e Lider de segmento responsable de la linea.

e Ingeniero de Calidad.

La unién de soldadura que se va a estudiar esta compuesta por dos cables de cobre estafiado
(Cu/Sn); uno estd conformado por 28 filamentos con una seccidn transversal de 0.50mm?
denominado “jacket cable” (Figura 15) nombrado en este proyecto como cable A, y el otro cable

tiene 19 filamentos con una seccion transversal de 0.35 mm? denominado “sensor” (Figura 16)
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nombrado en este proyecto como cable B; en las Tablas 5y 6 se presentan los valores de disefio y

sus caracteristicas.

TABLAS
Valores de disefio y caracteristicas cable A (Fuente: Empresa Automotriz).
Conductor- Seccion Diametro del Espesor de Diametro del
Filamentos transversal conductor pared nacleo del cable
nom. nom. nom. nom. / min.
[No.] x [mm] [mm] [mm] +
[mm?] [mm]
28 x0.150 0.50 0.88 0.35/0.24 1.65+0.05
Figura 15

Cable A “Jacket cable” (Fuente: Empresa Automotriz).

TABLA 6
Valores de disefio y caracteristicas cable B (Fuente: Empresa Automotriz).
Conductor- Seccion Diametro Diadmetro del  Espesor de Diametro
Filamentos transversal max. del conductor pared exterior
nom. nom. conductor nom. nom. / min.
[No.] x [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm]
19 x0.160 0.35 0.90 0.88 0.25/0.20 1.30£0.10
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Figura 16
Cable B “Sensor” (Fuente: Empresa Automotriz).

Las probetas que se utilizardn en el estudio seran realizadas en la maquina de soldadura semi
automatica de nombre Lingl-08 (Figura 17), utilizando dos electrodos planos de tungsteno (WL);
uno superior con diametro 0.8x5x15.5mm con polaridad negativa (-) y otro inferior con diametro
0.8x5x18.5 mm con polaridad positiva (+). Los parametros de la maquina se presentan en la Tabla

7.
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Figura 17
Maquina de soldadura Lingl-08 (Fuente: Empresa Automotriz).
6
. Rl & 8

Para realizar la comprobacion de los resultados se utilizara una maquina de prueba de tension
MAYV (Figura 18), la cual mide la fuerza de union de la soldadura. La fuerza minima requerida es

de 55 N y la prueba debe realizarse a una velocidad de 50 mm/min.

Figura 18
Maquina de tension MAV (Fuente: Empresa Automotriz).
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TABLA7

Parametros iniciales de soldadura (Fuente: Empresa Automotriz).

Parametros de Limite Valor Limite
soldadura inferior ideal superior
Tiempo [ms] 80 200 220
Corriente [A] 1200 1500 1600
Voltaje [V] 1.3 1.75 2.9
Fuerza [N] 320 340 360
Penetracion [um] 200 210 270
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

a. Caracterizacion del proceso de soldadura

Se estudio el proceso de soldadura realizando la caracterizacion del proceso. En la Figura 19 se
presentan algunas de las piezas utilizadas para el estudio de caracterizacion obteniendo los
resultados mostrados en la Figura 20. El proceso es aproximadamente normal presentado un Valor-
P (P-Value) > 0.05 en la prueba de Shapiro-Wilk Test. Se observa que la tendencia central es X =
88.78 N. La dispersion es s = 3.39.

Figura 19
Muestras de

piezas de soldadura (Elaboracion propia).
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Figura 20
Estudio de caracterizacion de proceso de soldadura por resistencia (Fuente: Elaboracion

propia).
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Las variables utilizadas en el estudio se muestran a continuacién en la Tabla 8.

TABLA 8
Variables estudiadas en el proceso de soldadura por resistencia (Fuente: Elaboracion propia).
Abreviatura Parédmetro / Variable Unidad
RA Tiempo de rampa ascendente [ms]
t Tiempo de soldadura [ms]
RD Tiempo de rampa descendente [ms]
P Potencia [W]
F Fuerza [N]
PF Resultados de prueba de fuerza [N]

de desprendimiento

Al observar que el proceso tiene un comportamiento aproximadamente normal en los datos se
procede a utilizar el software R y por medio del algoritmo de Fedorov, que consiste en obtener un

disefio de experimentos Optimo, se realiza la matriz experimental, agregando la variable de
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respuesta que es el resultado de la prueba de desprendimiento que se muestra en la Tabla 9. El
experimento generado tuvo una eficiencia de 100% con 18 corridas, las cuales fueron ejecutadas
en la maquina Lingl 08 durante el primer turno de produccion con el mismo operador.
Posteriormente se les realizo la prueba destructiva de la resistencia de la fuerza de desprendimiento

a tension y se agregaron los valores a la matriz para ser analizados.

TABLA9
Matriz de disefio 6ptimo de experimentos (Fuente: Elaboracion propia).
Parametros de entrada Parametro de salida
Niom.de RA t RD P F PF
corrida [ms] [ms] [ms] [W] [N] [N]
1 5 50 90 2000 50 57.10
2 25 200 10 3000 50 84.85
3 10 100 90 1000 250 33.55
4 10 50 120 3000 250 84.35
5 5 200 90 1000 400 44.50
6 25 100 120 2000 400 83.05
7 5 100 120 1000 50 47.10
8 10 200 120 2000 50 85.10
9 25 50 90 2000 250 85.55
10 5 100 10 3000 250 85.20
11 25 50 10 1000 400 0.10
12 10 200 90 3000 400 86.40
13 10 50 10 1000 50 23.80
14 25 100 90 3000 50 85.40
15 25 200 120 1000 250 85.90
16 5 200 10 2000 250 87.40
17 10 100 10 2000 400 84.40
18 5 50 120 3000 400 83.85

Durante el experimento se observo que habia corridas que no presentaban defectos visuales y la
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fuerza de tension era baja en comparacion con corridas que no cumplian con la calidad visual pero
su fuerza de tension era mayor. En las Figuras 21 a 26 se presentan algunos ejemplos de las piezas
de las corridas realizadas.

Figura 21
Imagen de corrida 1 (Fuente: Elaboracion Propia).

Figura 22
Imagen de corrida 2 (Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura 23
Imagen de corrida 3 (Fuente: Elaboracion Propia).

Figura 24
Imagen de corrida 4 (Fuente: Elaboracion Propia).

Figura 25
Imagen de corrida 5 (Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura 26
Imagen corrida 6 (Fuente: Elaboracion propia).

e

Figura 27
Imagen de corrida 11 (Fuente: Elaboracion Propia).

Al realizar la gréafica de efectos principales se observo que la potencia es el factor mas

significativo como se muestra en color verde en la Figura 28.
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Figura 28

Gréfica de efectos principales (Fuente: Elaboracion Propia).
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Para comprobar la informacidn obtenida del grafico de efectos principales se realiza el analisis de

varianza, utilizando un nivel de significancia del 95%; este analisis se realiz6 utilizando

nuevamente el software R. Se fueron discriminando los factores no significativos hasta tener el

modelo, el cual se puede observar en la Tabla 13.

TABLA 10

Andlisis de la varianza modelo 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Parametro de respuesta: Fuerza de desprendimiento (PF)

Df Sumsgq MeanSq F Value

Pr (>F)

Tiempo de rampa ascendente 2
Tiempo de soldadura

Tiempo de rampa descendente
Potencia

Fuerza

Residuos

~NDNDDDNDNDDN

66.0
1641.0
964.1
7653.6
695.7
1368.9

33.0
821.0
482.1

3826.8
347.9
195.6

0.1687

4.1979

2.4650
19.5680
1.7788

0.848101
0.063376
0.154738
0.001361**
0.237338
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TABLA 11
Anélisis de la varianza modelo 2 (Fuente: Elaboracion propia).

Parametro de respuesta: Fuerza de desprendimiento (PF)

Df Sumsgq MeanSq F Value Pr (>F)
Tiempo de soldadura 2 16419 821.0 5.1492 0.0323036*
Tiempo de rampa descendente 2 964.1 482.1 3.0236  0.0989794
Potencia 2 7653.6 3826.8 24.0020 0.0002469***
Fuerza 2 6957 347.9 2.1819 0.1688182
Residuos 9 14349 159.4
TABLA 12
Anélisis de la varianza modelo 3 (Fuente: Elaboracion propia).
Parametro de respuesta: Fuerza de desprendimiento (PF)
Df Sumsgq MeanSq F Value Pr (>F)
Tiempo de soldadura 2 16419 821.0 4.2384 0.0431828*
Tiempo de rampa descendente 2 964.1 482.1 2.4888 0.1283366
Potencia 2 7653.6 3826.8 19.7566 0.0002285***
Residuos 11  2130.7 193.7
TABLA 13

Analisis de la varianza modelo 4 (Fuente: Elaboracion propia).

Parametro de respuesta: Fuerza de desprendimiento (PF)

Df Sumsq MeanSq F Value Pr (>F)

Tiempo de soldadura 2 1641.9 821.0 3.4485 0.0628783*
Potencia 2 76536  3826.8 16.0748 0.000358***

Residuos 13 3094.8 238.1

Una vez obtenido el modelo se procedid a realizar la regresion lineal. En la Tabla 14 se puede

observar que el mejor coeficiente estimado es el parametro con la Potencia en 3000 W. También

se puede observar que el modelo es predictivo.
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TABLA 14
Resumen de ANOVA (Fuente: Elaboracion propia).

Coeficientes:

Estimate Error Valor-t Pr(>|t])

Std.
(Intercepcion) 40.742 8.132 5.010 0.000239 ***
Tiempo 200 9.242 8.908 1.037 0.31.8439

Tiempo 50 -13.992 8.908 -1.571 0.140270
Potencia 2000 41.275 8.908 4.633 0.000468 ***
Potencia 3000 45.850 8.908 5.147 0.000188 ***

Error estandar residual: 15.43 en 10 grados de libertad
R-Cuadrada Multiple: 0.7502, R-Cuadrada Ajustada: 0.6734
Estadistico F: 9.762 en 4 y 13 DF, Valor-P: 0.0007132

Al realizar el analisis de los efectos podemos observar graficamente que se obtendran los valores
mas altos del resultado de la resistencia a la fuerza de desprendimiento trabajando con una potencia

de 3000 W, esto se representa en la Figura 29.

Figura 29
Grafica de los efectos de la Potencia (Fuente: Elaboracion Propia).
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En la Figura 30 podemos observar que para el caso del tiempo el mejor resultado de la resistencia
a la fuerza de desprendimiento se encuentra aproximadamente en los 200 ms. Este punto es
importante de verificar debido a que, si se incrementa el tiempo, también se incrementar el tiempo

ciclo del proceso actual, lo cual puede generar que se fabrique una menos cantidad de piezas.

Figura 30
Grafica de los efectos del tiempo (Fuente: Elaboracion propia).
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b. Parametrizacion del proceso de soldadura

El resultado a la resistencia de la fuerza de desprendimiento puede controlarse a un valor deseado
controlando los valores de la potencia y el tiempo. Para realizar esto se debe de tomar en cuenta el
resultado de las graficas de los efectos principales del modelo lineal obtenido en el apartado
anterior. También se realiza el calculo por medio de la funcion “All effects” obteniendo los
resultados que se muestran en Tabla 15. En dicha tabla se puede comprobar que los resultados mas
altos de resistencia a la fuerza de tension se obtienen trabajando el equipo con un tiempo de 200

ms y una potencia de 3000 W.

53



TABLA 15
Efectos de la potencia y el tiempo en la resistencia a la fuerza de desprendimiento
(Fuente: Elaboracion propia).

tiempo 50 ms 100 ms 200 ms
55.79 N 69.78 N 79.02 N

Potencia 1000 W 2000 W 3000W
39.15N 80.43N  85.00 N

Debido a que los mejores resultados se encuentran en los extremos, se decide explorar en donde
se encontrard un resultado de resistencia a la fuerza de tension de 85 N, tomando en cuenta que el
valor minimo esperado de acuerdo a las especificaciones de cliente es de 55 N. Por lo que se
implemento una funcidn de interpolaciéon lineal simple por medio de la Ecuacion 4 que se muestra

a continuacion.

% = Y(x2—x1)+(y2 x1)— (V2" x2)
Y2—Y1

(4)

c. Superficie de respuesta del proceso de soldadura

Al realizar el estudio de superficie de respuesta se obtiene la siguiente matriz experimental,
representada en la Tabla 16.

Tabla 16
Matriz Experimental Superficie de Respuesta (Fuente: Elaboracion propia).

NUm. de P t PF
corrida W] [ms] [N]
1 1293.000 72.000 80.7

2 2707.000 72.000 86.5
3 1293.000 178.000 87.9
4 2707.000 178.000 86.9
5 2000.000 125.000 88.15
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6 2000.000 125.000 87.3
7 2000.000 125.000 87.05

Los resultados se representaron graficamente en la Figura 31 por medio de la una grafica de
contorno y en la Figura 32 por medio de una gréfica de superficie de perspectiva.

Figura 31
Representacion gréfica de contorno del modelo (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 32

Gréfica de superficie de perspectiva (malla) (Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados de la matriz experimental se pueden observar en los ejemplos de las Figura 33

hasta la Figura 37. El resultado fue visualmente aceptable y la fuerza de desprendimiento fue

estable.

Figura 33

Imagen corrida 1 Superficie de respuesta (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 34

Imagen corrida 2 Superficie de respuesta (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 35

Imagen corrida 3 Superficie de respuesta (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 36

Imagen corrida 4 Superficie de respuesta (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 37
Imagen corrida 5 Superficie de respuesta (Fuente: Elaboracion propia).
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El proceso de soldadura fue monitoreado después de implementar la parametrizacion. Se observo
un incremento en el CPK del proceso. Antes de la implementacion del estudio el CPK se
encontraba en 1.58 como se observa en la Figura 38. Después de la implementacion el CPK subio
a 1.78 representado en la Figura 39. Estos valores se tomaron del proceso y de las pruebas que se

realizaron durante las corridas regulares de produccion.

Figura 38
CPK antes de experimentacion (Fuente: SAP).
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Figura 39
CPK después de experimentacion (Fuente: SAP).
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Process Capability

Tolerance value

Lipper Limit
Target value
Lower spec. Imt 55,000

Capacity

cp
cpk 1.78

Después de la implementacion del proyecto se realizé nuevamente el analisis de scrap de la linea

de produccion, utilizando la herramienta de Pareto. En la Tabla 17 se muestra los datos de scrap

obtenidos durante el afio 2022. De acuerdo a estos datos podemos observar que el porcentaje de

scrap por error de maquina de soldadura se redujo en aproximadamente un 61% en comparacion

con el afio 2021. De acuerdo a la grafica de Pareto que se puede observar en la Figura 40 que el

defecto de error de maquina de soldadura después de la optimizacion de los parametros se redujo

y cambio de posicién en la tabla, siendo el tercer ofensor de scrap.

TABLA 17

Tabla de defectos de linea de produccion correspondientes al afio (Fuente: Elaboracion propia).

Cantidad de piezas

Porcentaje

Porcentaje Acumulado

Descripcion de la falla nok Acumulado % %
Falta de inyeccion 1630 1630 23% 23%
Cable dafiado en inyeccion 1416 3,046 20% 43%
Error de maquina de soldadura 968 4,014 14% 57%
Error de maquina de inyeccién 755 4,769 11% 67%
Cable visible 749 5,518 11% 78%
Error de CFA 239 5,757 3% 81%
Contaminacion de inyeccion 154 5,911 2% 83%
Terminal dafiada en crimpado 147 6,058 2% 86%
Terminal visible en inyeccion 137 6,195 2% 87%
Superficie de conector nok 89 6,284 1% 89%
Color de inyeccién nok 81 6,365 1% 90%
IPC-Inyeccién nok 77 6,442 1% 91%
Ensamble de componente incorrecto 73 6,515 1% 92%
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Ensamble de cable nok 71 6,586 1% 93%

Material de inyeccion nok 66 6,652 1% 94%
Rebaba en conector 65 6,717 1% 95%
Inyeccidn de sensor contaminado 65 6,782 1% 96%
Mezcla tubo 57 6,839 1% 97%
Ensamble de conector nok 56 6,895 1% 97%
Falta de grommet 35 6,930 0% 98%
Grommet dafiado en overmolding 26 6,956 0% 98%
Aislante dafiado en crimpado 20 6,976 0% 99%
Ensamble de componente

incompleto 17 6,993 0% 99%
Altura de pin nOK 17 7,010 0% 99%
Desforre de cable corto 14 7,024 0% 99%
Desforre de cable largo 12 7,036 0% 99%
Conector quemado en inyeccion 11 7,047 0% 100%
Filamentos dafiados en crimpado 10 7,057 0% 100%
Cable trenzado en inyeccion 7 7,064 0% 100%
Cepillo de crimpado nok 6 7,070 0% 100%
Cable dafiado en ensamble 5 7,075 0% 100%
Falta de terminal 5 7,080 0% 100%
Filamentos fuera del crimpado 2 7,082 0% 100%

Figura 40
Pareto de defectos de calidad en linea de produccion 2022. (Fuente: Elaboracion propia).
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d. Analisis de Costo Beneficio

En la Tabla 18 se observa el resultado del analisis del costo beneficio obtenido por la optimizacion
de los parametros. Al reducir la cantidad de scrap se observa en términos de valor un ahorro
proyectado a un afio de aproximadamente $711 326.00 MXN. Este andlisis fue calculado de
acuerdo al porcentaje de scrap y demandas de los afios 2021 y 2022. El afio 2021 fue la situacion

inicial y el afio 2022 representa la situacion futura.

Tabla 18
Tabla de andlisis de Costo Beneficio (Fuente: Elaboracion propia).

Situacion Inicial Situacién Futura

2021 2022
Demanda Anual 2101 800 1639 900
% Scrap 16% 14%
Piezas defectuosas 294 252 229 586
Diferencia en Piezas 64 666 piezas
Costo por pieza $11.00 MXN
Ahorro $711 326.00 MXN

7 CONCLUSION

El experimento presentado en esta investigacion se realizd utilizando un disefio Optimo de
experimentos. Se utiliz6 el software R para determinar la matriz experimental utilizando el

algoritmo de Fedorov. De los resultados anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones:
La potencia es el factor mas significativo utilizando un nivel de confianza del 95%.

La potencia y el tiempo son factores suficientes para garantizar valores de resistencia a la traccién
superiores al valor minimo de especificacion exigido por el cliente.

Los valores de R-cuadrado y R-cuadrado ajustado son superiores al 80%, lo que indica que nuestro
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modelo es un modelo predictivo. Con estos resultados podemos concluir que los parametros son
fundamentales para determinar la calidad de la soldadura. Principalmente el parametro de la
potencia garantizard que la soldadura esté correctamente unida. Sin embargo, se observa que
también a mayor potencia las piezas presentaban quemaduras en el material por lo cual se
encontraron los valores 6ptimos para evitar estas condiciones de calidad visual no aceptable.

La cantidad de piezas rechazadas en la estacion de soldadura se disminuy6 de 1591 a 968 después
de la optimizacion de los parametros. En términos de valor y proyectado en un afio se calcula un
ahorro de aproximadamente $ 711 326.00 MXN.

Una de las limitaciones de esta investigacion era obtener la disponibilidad de la maquina. Esta
maquina se utiliza para la produccion de arneses para automoviles, por lo que la experimentacién
debia ser precisa. Para obtener resultados representativos en la investigacion y los disefios
experimentales, es necesario asegurarse de que el proceso esta bajo control, de lo contrario, los

resultados obtenidos pueden generar un sesgo.
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Anexo A

CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL PROCESO
DE SOLDADURA

El personal de operacion de la maquina de soldadura debe utilizar lentes de seguridad transparentes
para proteccion facial, guantes y zapatos de seguridad; esto de acuerdo a lo presentado en la norma
oficial mexicana NOM-027-stps-2008, Actividades de soldadura y corte-condiciones de seguridad
e higiene, en el articulo 8 inciso c. También se debe de contar con un extintor tipo ABC de la
capacidad acorde al analisis de riesgos potenciales, en un radio no mayor a 7 metros, en el area

donde se desarrollen las actividades de soldadura.
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Anexo B

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL EQUIPO DE
SOLDADURA

Las caracteristicas eléctricas y mecanicas de la maquina de soldadura, asi como sus
especificaciones, estan regidas bajo la Norma ISO 669:2016 Resistance welding equipment -
Mechanical and electrical requirements; en donde se describen las caracteristicas eléctricas y
mecénicas que se deben considerar en cada tipo de soldadura. Esta informacion es considerada

desde el disefio y fabricacién del equipo de soldadura.
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Anexo C

DISPOSICION DE MATERIAL NO CONFORME

Todo material no conforme es identificado con una etiqueta y cinta roja como evidencia de
producto no conforme. EI material no conforme se registra en una tarjeta de recoleccion de fallas
para posteriormente realizar la captura en el sistema y disponerlo en el area de SCRAP. Esto con
base en la Norma ISO 9001:2015 en el punto 8.7 “Control de salidas no conformes”. La
disposicion del SCRAP que contiene material de cobre se realiza con un proveedor externo para
venta, ya que por las propiedades de este material puede ser reciclado y utilizado en otras
compafiias. La compaifiia que realiza la compra del material no conforme da como evidencia a “La
empresa automotriz” un manifiesto en donde viene expresada la cantidad de material y la

disposicién gue le dan al mismo.
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