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EVALUACION DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
ULTRASONIDO COMO METODO ALTERNO PARA LA UNION
DE PIEZAS TERMOPLASTICAS

M.1. Héctor Adrian Vazquez Flores!, Dr. Francisco Javier Lopez Jaquez?, Dr. Javier Molina Salazar®

Resumen—Este articulo se enfoca en validar la técnica de unién con soldadura por ultrasonido de una pieza plastica. Se
discute el proceso de ensamble entre dos componentes plasticos los cuales se unen a través de adhesivo y se compara
mediante un analisis con la técnica propuesta de union por soldadura ultrasonica. Se utilizé una metodologia de seis bloques
gue ayudo a dar estructura durante a la evaluacién y junto con un diagrama de flujo se realizé la fase de pruebas de una
forma controlada, logrando la recoleccion de datos de las dos técnicas. Se realizaron pruebas estadisticas que ayudaron en
la toma de la decision final para demostrar que la soldadura por ultrasonido era una alternativa viable para implementar
en el proceso al reducir los defectos en la union de las piezas.
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Introduccion

La union entre componentes para crear un ensamble completo o ensamble parcial es una practica comun en
la industria de la manufactura. Siendo metales y polimeros los materiales mas utilizados para su aplicacion en
ensambles, ya sean sencillos o complejos segun lo requiera el producto a desarrollar. Hasta la fecha, los esfuerzos
realizados por disefiadores, y a pesar de la evolucidn de la tecnologia, aln existen piezas cuyas caracteristicas las
hacen dificiles de manufacturar en un solo molde. Los métodos principales para la unién de componentes plasticos
se pueden dividir en tres categorias principales: unién mecanica, union por adhesivos y a través de soldadura
(Grewell y Benatar, 2007).

La evaluacion se desarrollé en una empresa de la localidad que se dedica a la fabricacion de refrigeradores,
la cual es una empresa lider en la venta de electrodomésticos a través de diferentes marcas en el mercado, generando
ventas por mas de 60 millones de electrodomésticos anualmente. En el proceso de ensamble de un refrigerador,
existe una operacion donde se une un arnés de iluminacién led a un compartimento plastico interno que lo
denominamos gabinete interno. EIl arnés cuenta con siete bases plasticas las cuales tienen una cinta adhesiva doble
cara que se utiliza para unir las bases plasticas al gabinete interno.

La Figura 1 ilustra el gabinete interno de un refrigerador junto con el arnés para la iluminacién con varios
compartimentos que deben adherirse al gabinete y una vista del compartimento led.

Un proceso tipico de soldadura por ultrasonido comienza cuando una fuente de energia eléctrica cambia
60Hz a una frecuencia de ultrasonido alta de 20 a 40 KHZ. Una vez generada la energia eléctrica de alta frecuencia,
se utiliza un convertidor para transformarla en energia mecénica. El convertidor es un transductor piezoeléctrico el
cual es alimentado a través de corriente de altas frecuencias de la fuente de energia para generar vibraciones
mecanicas a la misma frecuencia. Estas vibraciones son transmitidas a un intensificador, el cual ayuda para
incrementar o disminuir la vibracion.

Para transmitir la energia al area de unidn de las piezas se utiliza un sonotrodo. En este punto se utiliza el
calor generado por la friccion para, temporalmente, derretir el plastico, lo que causa la fusion de los materiales. Este
proceso ofrece diversas ventajas ya que es rapido, soldado en fracciones de segundo, es un proceso limpio y no
requiere de otros aportes para realizar el proceso de soldadura (Dale y Leonard, 2011).

El subensamble de gabinete interno y arnés pasan por diferentes operaciones de ensamble y posteriormente
pasan a una linea transportadora donde el subensamble es colocado dentro de un gabinete. En esta estacion se
colocan otros componentes para después pasar al rea de espumado con poliuretano para crear el aislamiento
térmico de la unidad. En esta estacion de espumado de gabinete se han observan problemas de calidad criticos,
siendo uno de ellos el espumado de la base led. Este problema de calidad se puede observar en la Figura 2. En la
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Figura 2(a) se muestra la base led limpia después de que la unidad paso por el proceso de espuma de poliuretano. En
la Figura 2(b) se observa la base led espumada, la cual inmediatamente es identificada como no conformante. En la
Figura 2(c) se muestra la ubicacién de la base led dentro del compartimento interno de un refrigerador.

Figura 1. Ensamble de gabinete interno de un refrigerador con arnés led.

La incidencia de este problema fue tal que durante el afio 2018 se generaron 491 unidades defectuosas por
fuga de espuma en la base led. Por lo tanto, el problema se definié como que existe una unidn ineficiente entre la
base led y el compartimento, gabinete interno, de un refrigerador, generando fugas de poliuretano en el proceso de
espumado.

El objetivo general del proyecto para solucionar el problema fue validar que el método de soldadura por
ultrasonido era mejor opcidn que el proceso de union con adhesivo doble cara para unir dos piezas plasticas (los
fundamentos y varias aplicaciones del ultrasonido pueden encontrase en Grewell y Benatar, 2007, Mohd y Wan,
2015y Dale y Leonard, 2011).

La validacion de este método alterno de soldadura por ultrasonido permitiria tomar la decision de continuar
con la implementacion del proyecto en mayor escala y generar beneficios importantes tanto a la comparfiia como en
el medio ambiente al eliminar el uso de cinta adhesiva. La discusion se limita al anélisis del método actual de unién
por adhesivo doble cara y la validacidn del método propuesto de soldadura por ultrasonido en la unidn de piezas
plésticas, las cuales se utilizan en la elaboracidn de un modelo de refrigerador.

. T

—Figura 2. (a) Base led limpia, (b) base led espumada, (c) base led ensamblada.

=

Descripcion del Método
La metodologia propuesta se deriva de la metodologia que se utiliza en la compafiia para la generacion de
nuevos productos o de proyectos de alto impacto. La cudl a su vez, tiene bases en la metodologia DMAIC, por sus
siglas en Ingles (Tang et al 2006). Debido a que se tiene una idea clara de cudl es la principal causa raiz del
problema, se optd por seguir la metodologia propuesta en la Figura 3, la cual ayuda a confirmar la causa raiz, y a su
vez poder realizar una comparacion entre el proceso actual y el proceso alterno en evaluacion.
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Figura 3. Metodologia utilizada para la validacion.

En la fase de la definicion del proyecto se identificd la razén principal del porque se realizé la
investigacion, se obtuvo una idea general sobre lo que se queria lograr. Ademas, se defini6 el problema, se
establecieron los objetivos y se desarroll6 la hipotesis.

En la fase de andlisis de materiales y del proceso actual se analizaron los componentes que formaban parte
del ensamble sometido a la evaluacion. Esto para conocer las propiedades de cada material y asi poder tomar
mejores decisiones durante la fase de pruebas. También se analizaron los diferentes procesos y estaciones por las
cuales fluia el ensamble. Esto con la intencidn de conocer como afectaba cada parte del proceso a los componentes
involucrados.

La fase de verificacion de la solucién propuesta tuvo el propésito de conocer la propuesta alterna que se
queria evaluar, conocer el equipo, ademas de establecer los parametros con los cuales debia funcionar
apropiadamente.

La fase del desarrollo de prototipos y validacion de corridas piloto fue donde se realizaron las pruebas
necesarias para obtener datos para la evaluacion. Se seleccionaron pruebas estadisticas las cuales ayudaron a realizar
una comparacion de los datos de forma objetiva.

En la fase de analisis de resultados y comprobacién de hipétesis se realizaron las pruebas estadisticas para
poder realizar un andlisis de los resultados y decidir si era pertinente el uso de soldadura por ultrasonido en lugar del
uso de cinta adhesiva.

Finalmente, en la fase de conclusiones y con base en el andlisis de resultados previos se establecieron las
conclusiones del proyecto.
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Figura 4. Diagrama de flujo para realizar la evaluacion.
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Desarrollo y analisis de pruebas estadisticas

Para realizar la prueba de tensidn con el método propuesto de soldadura por ultrasonido, se siguieron los
siguientes pasos: Separar 21 bases led de los arneses para mejor manejo. Retirar el adhesivo doble cara de la
superficie de la base aplicando calor. Cortar 21 piezas de gabinete interior con el corte para montar la base led.
Barrenar parte superior de base led para colocar tornillo. Colocar base led sobre gabinete interior. Preparar equipo
de soldadura con los siguientes parametros. Amplitud de 95%, con un tiempo de 1 segundo, fuerza de aplicacion de
20 kg F. Iniciar con prueba, soldando cada seccion lateral de la base led. Colocar ensamble en mesa de trabajo y
colocar gancho. Realizar prueba de tensién (Prueba de jalén) con equipo medidor de fuerza Mark-10 series 4.
Documentar resultados.

Se realizaron pruebas estadisticas en base a los datos obtenidos de las pruebas de tension utilizando el
método en uso y el método propuesto. Se inicié analizando la normalidad de los datos y después la capacidad del
proceso. Una vez que se tuvo la normalidad de los datos de los métodos se realiz6 una prueba t de dos muestras para
comparar las medias de las poblaciones.

Aunque inicialmente solo se utilizaron 16 datos para la primera prueba estadistica de normalidad de los
datos se tuvo que incrementar a 21 datos para lograr que ambas muestras se ajustaran a una distribucién normal.
Esta prueba de normalidad de los datos es importante ya que la prueba t de dos muestras requiere que las muestras
sean de una distribucién normal como base para este tipo de prueba (Sheldon 2006).

La prueba de normalidad mostré que si presentaron una distribucion normal. Esto se puede observar en la
Figura 5 donde se lista que el valor P obtenido fue de 0.066. Por lo tanto, debido a que el valor P es mayor que 0.05,
no se rechaza la hipotesis nula, la cual establece que existe normalidad en los datos de union con adhesivo doble
cara.

En el caso de la unién por ultrasonido Figura 5b) también muestra normalidad en los datos. Se puede
observar que el valor P obtenido fue de 0.231 y ya que este valor es mayor que 0.05, se acepta que existe normalidad
en los datos de unién con soldadura por ultrasonido. En la Tabla 1 se listan los datos obtenidos de las 21 muestras y
el promedio de cada uno de los métodos.

a) Probabity Plot of Union por adhesivo b) Probability Plot of Union por ultrasonido
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Figura 5. Prueba de normalidad, datos de: a) unién por adhesivo, b) ultrasonido.

Método de unidén Muestras Promedio
Adhesivo 6.85 2.00 1295 135 0.75 290 325 485 1220 7.80 3.30 5.47
(Actual) 215 6.85 325 300 400 10.10 465 445 965 855

Ultrasonido 29.55 29.95 29.80 34.10 26.30 27.05 25.60 24.80 11.95 32.65 31.65| 24.59
(Propuesto) 28.00 286 1395 2120 2340 2430 1595 24.05 14.65 18.95
Tabla 1. Datos obtenidos en las pruebas de tensién con método actual y método propuesto.

Ya que se obtuvo normalidad en los datos, se realizaron pruebas de capacidad de proceso en las dos
técnicas de union. Iniciando por el método de adhesivo doble cara, en la Figura 6 se puede observar el valor de Ppk
de 0.22 y Cpk de 0.23. La capacidad de proceso de unién por adhesivo es inaceptable debido a que los valores de
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Ppk y Cpk se encuentran por debajo del valor aceptable 1.3. Este valor de referencia es aceptado por la industria
quien toma como valores aceptables de Ppk y Cpk mayores a 1.3.

La capacidad de proceso con el método propuesto de soldadura por ultrasonido. Al igual que en la grafica
para el método actual, se realizé una comparacion de los valores Ppk y CpkK contra el valor de referencia de 1.3. El
valor obtenido de Ppk fue de 1.05 y Cpk de 1.38. Comparando con el valor de referencia de 1.3, el valor de Ppk se
encuentra ligeramente debajo del valor de referencia pero mejor que en la unién por adhesivo. El valor de Cpk se
encuentra por encima del valor de referencia, indicando un proceso adecuado.

Process Capability Report for Union por adhesivo Process Capability Report for Union por ultrasonido
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Figura 6. Capacidad de proceso para los métodos de union.

Prueba t de dos muestras
Se realizé la prueba t de dos muestras para comparar si las medias entre las dos técnicas de unién eran
diferentes.
Para realizar esta prueba, se definié la hipdtesis nula (Ho) y la hip6tesis alterna (H1), las cuales se
formularon como: la fuerza promedio del método actual es igual a la del método usando ultrasonido y la fuerza
promedio del método actual es menor que la fuerza usando el método aplicando ultrasonido, respectivamente.

Two-Sample T-Test and CI: Union por ultrasonido, Union por adhesivo Boxplot of Kg F Adhesivo, KG F(Ultrasonido)
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Figura 7. Resultados de la prueba t y grafica de caja.

Aunque resultaba evidente la diferencia entre los métodos, el reporte que se muestra en la Figura 7
obtenido utilizando el software Minitab, lista los resultados de la prueba t junto con una gréafica de caja. En el
reporte se puede observar un valor P de 0.000 y debido a que el valor P es menor que 0.05 se concluy6 que existia
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, se confirmé que la unién de soldadura por
ultrasonido tiene mayor fortaleza que la unidn por adhesivo con cinta doble cara usada como método actual para
fijar las bases led al revestimiento interno del refrigerador en cuestién. La gréfica de caja compara las medias de las
dos técnicas y se puede observar graficamente que el método alterno por ultrasonido requiere mayor fuerza para
separar los dos componentes.
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Comentarios Finales

El método alternativo de soldadura por ultrasonido es mejor que el método actual de unién por adhesivo. El
valor de tensién maxima promedio requerida para separar la base led y el gabinete interno con unién por adhesivo
fue de 5.47 Kg F.

El valor de tensién maxima promedio requerida para separar la base led y el gabinete interno con unién por
soldadura por ultrasonido fue de 24.59 Kg F.

El problema fue la fuga de espuma de poliuretano entre la base led y el gabinete interno y se definié como:
Debido a que la union entre la base led y el gabinete interno se realizaba manualmente, no existia un equipo o
herramienta que permitiera aplicar la fuerza correcta ni el tiempo necesario para que el adhesivo pudiese realizar una
unién suficientemente fuerte entre los dos componentes.

Utilizando la técnica de soldadura por ultrasonido permitié reducir el impacto ambiental eliminando al
100% el uso de adhesivos doble cara, protector de adhesivo y cinta adhesiva de papel. Ademas, se generd un ahorro
considerable, para poder invertir en la nueva tecnologia de ultrasonido.

Al utilizar la técnica de soldadura por ultrasonido se disminuy6 al menos un 80% los problemas de calidad
por fuga de espuma entre la base led y el gabinete interno, ya que la base queda herméticamente sellada, con un
valor de adherencia de 26 Kg F.

Finalmente, se comprobo la hipotesis general planteada, donde se estableci6 que: La técnica de soldadura
por ultrasonido permite la unién con una fortaleza mayor entre dos piezas plésticas que la union con cinta adhesiva,
logrando reducir las fugas de poliuretano durante el proceso de espumado en un gabinete.

Como recomendaciones se sugiere gque, en la siguiente etapa del proyecto, cuando se tenga el desarrollo del
equipo por ultrasonido final, y con el disefio de un sonotrodo completo, se realice un disefio de experimentos con el
equipo final para obtener los mejores parametros, los cuales permitan la unién 6ptima entre las piezas
termoplasticas.
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