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Resumen

El proposito de este articulo es presentar los resultados de la evolucion del disefio de herramientas que tienen la funcién de sellar
en ciertas zonas en el tubo de amortiguador y a través de un equipo que mediante diferencial de presion valida la ausencia de fugas
que pudieran ser provocadas por los procesos de soldadura al momento de integrar elementos a dicho tubo.

La particularidad de este disefio radica en que la herramienta permite realizar dos pruebas de validacion de hermeticidad en pa-
ralelo, con esto se logra optimizar los tiempos de proceso; se identificaron las condiciones requeridas en tubos de amortiguador
para poder aislar las zonas de riesgo con la restriccion de que las herramientas pudiera ser usadas en la maquina probadora que
originalmente realiza pruebas de manera individual. Mediante pruebas se validé satisfactoriamente su funcionamiento y con esto
evitar el procesamiento en serie para la realizacién de ambas pruebas.

Abstract

The purpose of this article is to present the results of the evolution of the design of tools that have the function of sealing in certain
areas in the buffer tube and through an equipment that by means of pressure differential validates the absence of leaks that could
be caused by the welding processes at the moment of integrating elements to the buffer tube.

The particularity of this design lies in the fact that the tool allows performing two hermeticity validation tests in parallel, thus
optimizing the process times; the conditions required in buffer tubes were identified in order to isolate the risk areas with the
restriction that the tools could be used in the testing machine that originally performs tests individually. By means of tests, their
operation was satisfactorily validated, thus avoiding serial processing for the performance of both tests.

Palabras clave:
Prueba de fuga, sellos de poliuretano, doble chequeo de her-
meticidad, fuga por soldadura

Introduccién

El disefio que aqui se expone surge al identificar los benefi-
cios en tiempo y costo que ofrece la realizacion simultanea
de dos pruebas de hermeticidad que requieren una nueva
familia de componentes automotrices (tubos de amortigua-
dor) que su disefio incorpora un nuevo componente mediante
uniones soldadas.

Como indica [1], la Gnica manera en que una empresa puede
aumentar y hacer crecer sus ganancias es incrementando la
productividad y menciona como la principal herramienta el
estudio del trabajo; [2] considera que la productividad es el
grado de rendimiento con que se emplean los recursos dis-
ponibles para alcanzar objetivos predeterminados; esto nos
indica que la productividad aumentara si los recursos em-
pleados reflejan un mayor rendimiento.

En la referencia [3] se identifica la productividad como un
elemento clave en la supervivencia de las empresas. Primero
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por el impacto en la rentabilidad, dado que el aumento de los
margenes de productividad suele traducirse en un aumento
de la ganancia; y segundo, porque también tiene que ver con
el manejo de los recursos de la organizacion, tales como in-
sumos materiales, energia, capital humano y trabajo; En [4]
de manera similar conceptualiza la ineficiencia como la in-
capacidad de poder cumplir una tarea de una manera éptima,
es decir, utilizando la menor cantidad de recursos posibles.

Antecedentes

La falta de hermeticidad es factor critico para el correcto
funcionamiento de struts y amortiguadores; durante la fabri-
cacion de estos componentes automotrices se realizan pro-
cesos que pueden provocar esta potencial falla, los procesos
de soldadura influyen en gran medida debido a la incorrecta
aplicacion y la porosidad generada; [5] destaca que la po-
rosidad es el defecto mas comun en todos los procesos de
soldadura de metales.

INGENIERIA MEl::ANH::Al

=

TVLIDIA NODIAH]


https://doi.org/10.59920/RIMTD.20243S
https://doi.org/10.59920/RIMTD.20243S

EDICION DIGITAL

INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO  Vol. 7 No. 6 (2024) 141 - 148

Acorde a [6] la porosidad se genera por la presencia del gas
en el corddn de soldadura; en el proceso de soldadura por
arco metalico con gas, el flujo inadecuado del gas de protec-
cion, las variaciones de voltaje y fluctuaciones en la veloci-
dad de alimentacion del alambre son variables que maximi-
zan el problema.

Por lo anterior, es de suma importancia realizar pruebas de
validacion de hermeticidad en los componentes, para esto en
el sector industrial es comun el uso de equipos comerciales
gue mediante el método de presion relativa es posible identi-
ficar la existencia de fugas en componentes, para esto se pre-
suriza con aire y el sensor detecta cualquier variacion des-
pués de una fase de equilibrio, este método se utiliza cuando
son volimenes pequefios, en la siguiente imagen se muestra
de manera esquematica la configuracion de la prueba.

Presion Electronica de
de evaluaciony
prueba visualizacion

1
\i

Vélvula X

P

Sensor de
presion

Pieza
examinada

Figura 1 — Modo de prueba en equipos de presion relativa

Las tasas de fuga medidas para cualquier sistema se determi-
nan observando una tasa de aumento de presion en el sistema;
las fugas reales que permiten la intrusion de gases externos en
el sistema y las fugas virtuales debidas a la desorcion de los
gases adsorbidos en las superficies internas del sistema [7].

La referencia [8] indica que la presion de contacto es el cri-
terio principal para el rendimiento del sellado de las juntas
téricas con dureza de 15 a 75 Shore A; por lo cual la selec-
cién de la junta y la dimensidn de la ranura son clave para el
sellado requerido.

Metodologia

Previo a este desarrollo, la maquina utilizada para validar la
hermeticidad solamente realizaba validaciones individuales,
esto debido a que a los tubos de amortiguador solamente re-
querian la validacion en la cdmara interior del tubo, la nueva
familia de componentes incorporan un nuevo elemento (pla-
to) que se une al tubo de amortiguador mediante dos solda-
duras en su circunferencia, esto provoca una nueva posibili-
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dad de fuga entre el didmetro exterior del tubo y el didmetro
interior del plato, lo cual es critico para el buen funciona-
miento del amortiguador.

De no realizarse la prueba de manera simultanea, obliga a
duplicar el tiempo ciclo de procesamiento que actualmente
es de 16 s, ademas de los costos que implica colocar una es-
tacién de prueba de fuga adicional para mantener el tiempo
ciclo del proceso.
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Figura 2 - Geometria caracteristica de la familia de componentes que
requieren doble prueba de fuga.

Materiales y métodos

Para este desarrollo se utiliz6 una metodologia practica de
disefio en ingenieria para la conceptualizacion y disefio, de-
sarrollada por [9]; cuenta con tres fases,

Andlisis de requerimientos
del cliente
Disefio conceptual

FASE 1: Planificacién. disefio y
—i representacion de la
manufactura

Disedlo de detalle

Manufactura y ensamble
Pruebas y validacion

ia Industrial

FASE 2: Fabricacién y prueba
Disefio directo [~  del prototipo /maquina
/sistema.

FASE 3: Entrega, seguimiento
— y mejoras del prototipo
/maquina /sistema

Anilisis del ciclo de vida del
producto

Innovacién tecnologica

Figura 3 — Metodologia de disefio directo.
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Resultados

Fase 1: Planificacion, diseiio y representacion de la ma-
nufactura

Analisis de Requerimientos del cliente

Como indica la metodologia de disefio, se procedi6 a reali-
zar un analisis de requerimientos, donde se identificaron los
siguientes:

Carga y descarga manual

Adaptar herramentales a estacion de prueba actual
Considerar equipos JW Froelich MPS200

Prueba simultanea de ambos puntos de prueba
Tiempo de ciclo: 16 s

Modelos a procesar: 3 modelos

Comunicacion PROFINET y PROFIBUS

Considerar los espacios para conservar el grabado con
los mismos sistemas

9. \alidar posiciones mediante I\V-HG300CA

© N o g kM w DBk

Diserio conceptual

En la Figura 4 se muestra el concepto inicial donde median-
te el cual es posible verificar la hermeticidad de los nuevos
modelos de componentes en la maquina de prueba existente,
y con esto identificar los cambios requeridos para lograr esta
actualizacion.

Tuerca para fijacion
dec empaques con caras
planas para apricte

Oring de seccion circular
para sellado de camara de
plato

Plunger para

montaje rapido ’

Anillo metalico
para empuje de sellos

Se mantiene la ="
configuracion
de herramentales
anteriores

Figura 4 — Concepto inicial de herramental para prueba simultanea de fuga.

Mediante la conceptualizacion se lograron identificar nuevos
requerimientos como actualizacion de la maquina:

» Redisefio de porta herramentales (cople poste) para po-
der procesar los componentes que requieren chequeo
doble o simultaneo y chequeo simple.

«  Disefio de nuevos pisadores superiores y contras laterales
e Seleccion de nuevo actuador y modificacion del circui-

to neumatico para manejar dos diferentes fuerzas (para
chequeo doble y chequeo simple)

DISENO DE HERRAMIENTAS PARA VALIDACION SIMULTANEA DE HERMETICIDAD EN PROCESOS DE SOLDADURA DE AMORTIGUADORES AUTOMOTRICES |

Dentro de la misma etapa conceptual, se procedi6 a prototi-
par el concepto de la herramienta, esto para conocer la via-
bilidad de la prueba simultanea; a través la aplicacion de la
fuerza ejercida por un elemento hidraulico generar los sellos
de las cAmaras y validar mediante los equipos de prueba de
fuga, esto se puede visualizar en la Figura 5.

} i 5P . .
Figura 5 — Prueba experimental de prototipo para validacion de funciona-
miento de sellos

Durante las pruebas se observo que los sellos de seccion cua-
drada ofrecen ventajas sobre los de seccidn circular, estos
Gltimos requieren mayor desplazamiento del tubo para lo-
grar un sello efectivo, esto es critico ya que la cdmara que se
requiere formar esta limitada en espacio, ademas de quedar
menos expuestos al dafio cuando se alimenta el tubo.

La viabilidad de generar de las cdAmaras de presion quedd
probada desde el prototipo, pero es necesario conocer la via-
bilidad hacer pruebas simultaneas, ya que existen casos en
los que ambas camaras estén interconectadas, para esto hizo
uso de una valvula unida a la salida de ambos equipos de
prueba de fuga (Froehlich serie 200); inicialmente se reali-
zaron con presiones iguales y posteriormente con presiones
diferentes en cada camara, esto se puede apreciar en la si-
guiente tabla:

Tabla 1 — Pruebas para validacion de prueba simultanea.

No. Presion camara0l1  Presion cdmara 02  Resultados

1 P1=1.650c/f P2=1.650 c/f Falsos
(min:1.2, max:2.0) (min:1.2, max:2.0) positivos

2 P1=1.650c/f P2=1.650 s/f Correctos
(min:1.2, max:2.0) (min:1.2, max:2.0)

3 P1=1.650s/f P2=1.650 c/f Correctos
(min:1.2, max:2.0) (min:1.2, max:2.0)

4 P1=1.750 s/f P2=1.650 c/f Falsos
(min:1.2, max:2.0) (min:1.2, max:2.0) positivos

5 P1=1.750 c/f P2=1.650 c/f Correctos
(min:1.7, max:1.8) (min:1.6, max:1.7)

6 P1=1.750 c/f P2=1.650 s/f Correctos
(min:1.7, max:1.8) (min:1.6, max:1.7)

7 P1=1.750s/f P2=1.650 c/f

Correctos

(min:1.7, max:1.8)

(min:1.6, max:1.7)

Donde: s/f: sin fuga, |c/f: con fuga
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Froehlich 01 Froehlich 02
Con fuga Con fuga
Froehlich 01 Froehlich 02
Con fuga Sin fuga
Froehlich 01 Froehlich 02
Sin fuga Con fuga

Figura 6 — Modo de simulacion de fuga entre camaras de presion

Las condiciones de fuga se realizaron directamente a
la salida de cada equipo de prueba de fuga (Froehlich
serie 200), en los cuales de manera manual se realiza-
ba el corte o el paso del fluido, como se indica en la
figura 6.

Mediante las pruebas fue posible identificar que al tener pre-
siones iguales es posible correr pruebas secuenciales, no si-
multaneas, para lograr la simultaneidad se requieren presio-
nes distintas para cada prueba y evitar traslape en los rangos
minimos y maximos.

Cuerpo del diseiio

La méaquina para prueba de fugas requiere de un set de
herramentales que generen cdmaras de presion las cuales
mediante un equipo comercial para pruebas de fuga bajo el
principio de diferencia de presion se realice la validacion
de hermeticidad.

Tomando en cuenta lo aprendido durante la etapa de pro-
totipado, fue posible completar el disefio de los herra-
mentales y validar los movimientos mediante el softwa-
re, en la Figura 7 se pueden observar todos los elementos
requeridos para realizar la prueba simultanea se mues-
tran los principales elementos requeridos para dichas
pruebas.

El herramental para chequeo doble es el elemento clave que
permite generar dos camaras de presion que a partir de la
misma fuerza de empuje se logré una prueba simultanea, en
la Figura 8 se muestran los componentes principales del he-
rramental mencionado.
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Pisador superior
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Sello de socket
L

Herramental central

Herramental chequeo
doble con sellos para
camara de plato

Contra lateral

Sello de camara
interna de tubo

Cople poste

Figura 7 — Principales elementos para la realizacién de la prueba simultanea

Tubo de amortignador

Plato del amortiguador con ceja

Anillo separador

Sello superior de poliuretano

para camara de plato

Anillo central

Sello inferior de poliuretano
para cimara de plato

Placa contrapresion
Herramental para doble
chequeo de fuga

Resorte

Perno contrapresion

Poste con venas para conduccion de aire

Sello inferior para cdmara interna del tubo

Cople poste

Figura 8 — Principales elementos del herramental para prueba de camara
de plato

El funcionamiento se basa en la secuencia de compresion de
los sellos que generan las cAmaras de presion, esto se puede
observar en la Figura 8.

Para lograr el funcionamiento correcto de los tres sellos me-
diante la aplicacion de la misma fuerza, se requiere deter-
minar las medidas exactas de los elementos del herramen-
tal para prueba de fuga simultanea, para esto se realizaron
diversos analisis de elementos finitos mediante el software
ANSYS Workbench, en los cuales se consideraron diferen-
tes materiales, entre ellos el poliuretano 60 shore A para los
sellos, esto debido a las experiencias que se tuvieron durante
la etapa de prototipado.
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Fuerza vertical
ejercida por un cilindro
neumatico

Soldadura

b) Sellado en las caras de los componentes
del amortignador para verificar si hay fuga
en la soldadura ente el plato y el tubo.

a) Accion del cilindro

neumatico ¢) Sellado en la parte inferior para cmara interna del

tubo.
Figura 9 — Secuencia de compresion de sellos

En este articulo se muestran los resultados obtenidos para el
poliuretano 60 shore A, en los cuales se valida la compacta-
cion y el cierre de ambas cdmaras con la fuerza disponible
del actuador.

En las Figuras 9 y 10 se muestran las deformaciones obte-
nidas:

Figura 10 — Deformacion de sellos cdmara de plato

Tore O

FHOMITH KT m

[ Provadas
ann

Figura 11 — Deformacion de sello camara de tubo

En la Figura 11 se observa la aplicacién de la fuerza que ge-
nera el desplazamiento del tubo, lo que provoca que el plato
compacte los sellos superior e inferior de cdmara de plato,
comprimir los resortes y con esto el extremo inferior del tubo

compacta el sello de cAmara interna de tubo y lograr generar
ambas cdmaras para ser procesado mediante los equipos de
prueba de fuga acorde a las condiciones que se obtuvieron en
el disefio de experimentos mostrados en la tabla 1.

El método de validacién de la hermeticidad simple, es decir
de la cdmara interna de tubo se debe considerar colocar el
tubo de amortiguador en el herramental central, activar el se-
llo de socket seguido de la contra lateral y accionar el pisador
superior para ejercer una presion en un extremo del compo-
nente con una fuerza que logra una deformacién determinada
del sello de camara interna de tubo, presurizar dicha camara
alimentando un volumen de fluido a través del interior del
tubo mediante las venas del herramental central y mantener
la presion del fluido para validar la hermeticidad del compo-
nente y liberar la presion.

Camara
interna de
tubo

Superficie de
presién para
compactado de |
sellos

Entrada de
. fluido camara
Cémara de 3 L : de plato
plato
Venas para
“conduccion
Sistema para -~ de fluido
cambio rapide
Entrada de
fluido cdmara
Porta interna de tubo
herramental

Sello de camara
interna de tubo

Sistema para
cambio ripido

Figura 12 — Esquema general de prueba simultanea

Para la validacion de hermeticidad doble o simultanea, de la
misma forma se coloca el tubo de amortiguador en el herra-
mental central de modo que el cuerpo de tubo pase libremen-
te a través de los sellos para cdmara de plato hasta hacer con-
tacto la ceja del plato con el herramental de chequeo doble y
quedar en una posicion para validacion, al ejercer fuerza el
pisador superior se deforman los sellos para camara de plato
y con esto generar las condiciones de prueba de la primer
camara, al seguir avanzando el tubo debido a la compresion
de los resortes se alcanza el sello de cdmara interna de tubo,
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esto de manera secuencial y asi formar las dos camaras de
presion (camara de plato y camara interna de tubo) mediante
el mismo accionamiento.

Hecho esto se suministra el fluido de validacion hacia la
camara de presién interna a una presion determinada y se
mantiene a una primera presion de validacion por un periodo
determinado; en caso de que la primera presion no muestre
variaciones fuera de limites prestablecidos, se valida que la
camara interna del tubo presenta condiciones herméticas de
funcionamiento.

Para la validacion de la camara externa (camara de plato)
se suministra el fluido a una presion determinada y se man-
tiene a una segunda presion de validacion por un periodo
determinado, en donde la segunda presion de validacion es
distinta a la primera presion de validacion que se encuentra
en la camara interna del tubo, en caso de que la segunda
presion no muestre variaciones fuera de limites prestable-
cidos, se valida que la unidn del plato presenta condicio-
nes herméticas de funcionamiento; el suministro del fluido
presurizado en las camaras de presion se realiza de manera
simultanea, sin embargo, esto no limita que la presuriza-
cion de cada una de las camaras de presion se realice una
después de la otra.

En caso de que la primera presion en la cdmara de interna del
tubo registra una disminucion, se identifica una falta de her-
meticidad; en caso de que la segunda presion en la camara
del plato disminuye de limites prestablecidos, se tiene que la
union del plato presenta fuga.

En caso de que la presion maxima que se ha definido para
una de las camaras supera el limite prestablecido para la
prueba de validacion de hermeticidad, se determina que
existe una fuga entre la camara de presién interna, hacia la
camara de presion externa ya que, por dicha fuga, las presio-
nes en ambas camaras de presion tienden a equilibrarse. Esta
situacion se presenta debido a porosidades en la pared del
tubo de amortiguador.

En caso que las presiones en las camaras de presion sea
constante en los limites determinados de validacion pero el
volumen de fluido suministrado a una de las camaras de pre-
sion se incrementa, indica la existencia de fuga entre ambas
camaras de presion que se combina con una fuga presente en
alguna de ellas hacia el exterior, es decir, por una fuga entre
la union del casquillo inferior hacia o desde el interior del
tubo de amortiguador, combinada con una fuga en la unién
ya sea de la tapa del tubo con el cuerpo del mismo o por una
fuga en la union del conector de suministro de fluido.

Diseiio de detalle

Como parte de la secuencia de la metodologia, posterior al
cuerpo del disefio, la ingenieria de detalle consiste en la ge-
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neracion de todos los planos de ensamble y maquinado que
componen los herramentales y los cambios requeridos en la

maquina, estos de enlistan en la tabla siguiente:

Tabla 2 - Planos requeridos para cada set de herramientas

Modelo Ensamble Descripcion de plano
WL Frontal Herramental paradoble ~ PASM29014-7-01211-M
Herramental chequeo de fuga
(Pgszmggom- Anillo central para doble  PASM29014-7-01213-M
7-01210-E) chequeo de fuga
Anillo separador PASM29014-7-01216-M
Tuerca para sujecion de ~ PASM29014-7-01212-M
0-rings
Tornillo Anti-giro PASM29014-7-01215-M
Sello superior PASM29014-7-01217-M
Sello inferior PASM29014-7-01218-M
WS Frontal Herramental para doble ~ PASM29014-7-01241-M
Herramental chequeo de fuga
(PASM29014- A nitlg central para doble  PASM29014-7-01213-M
7-01230-E)

chequeo de fuga
Anillo separador

Tuerca para sujecion de
0-rings

Tornillo Anti-giro
Sello superior
Sello inferior

PASM?29014-7-01234-M
PASM29014-7-01232-M

PASM?29014-7-01235-M
PASM29014-7-01217-M
PASM?29014-7-01218-M

En la Figura 13 se muestra un plano tipico de ensamble

La etapa de disefio de detalle incluye también los listados
maestros de planos, partes comerciales y de tornilleria, ade-

Figura 13 — Plano tipico de ensamble

mas de los diagramas eléctricos y neumaticos.

Debido a la actualizacion de la maquina, se procesan compo-
nentes para prueba simple y doble 6 simultanea, esta Ultima
requiere de mayor fuerza y un arreglo al circuito neumatico
que mediante un nuevo cilindro, un regulador de presion y
un arreglo de dos valvulas 5/2 para tener la posibilidad de
manejar dos presiones, como se muestra en la Figura 14:
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Figura 14 — Diagrama neumatico para doble presion

Fase 2: Fabricacion y prueba del prototipo
Manufacturas y ensamble

En la Figura siguiente se muestran las evidencias de los pro-
cesos de manufactura y ensamble

Figura 15 — Herramentales manufacturados

Se realizaron pruebas para la validacion de su funcionamien-
to, considerando los siguientes parametros mostrados en la
tabla 3.

Pruebas y validacion

Tabla 3 — Pardmetros de pruebas.

Parametro Céamara de presion ~ Camara de presion
interior de tubo (bar) de plato (bar)
Presion limite superior 1.8 1.65
Presion limite inferior 1.7 15
Fuga limite superior 25 25
Fuga limite superior 0 0

Durante la etapa de pruebas se usaron piezas con hermetici-
dad y fuga validada, lo cual se corrobor6 de manera simul-
tanea con el disefio de herramientas mostrado en presente
articulo, siendo satisfactorios los resultados, en ellos se pue-
de apreciar una correlacion entre la presion y la fuga, esto se
observa en la Figura 16.

PRESION Y FUGA

IH w\/\,___/-\ /-W“\\/\A/ J,I" Z
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Figura 16 — Grafico de resultados de pruebas
Fase 3: Entrega, seguimiento y mejoras del prototipo
Transferencia Industrial

Enseguida se muestran imagenes de la estacion de prueba de
fuga doble y el detalle de las herramientas durante el proceso
de entrega en planta

Figura 17 — Estacidn de prueba de fuga doble

El disefio de la estacion y de las herramientas se en-
cuentran actualmente con la patente en tramite folio:
MX/E/2021/086675.
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Figura 18 — Detalle de herramientas

Conclusién

El seguimiento de la metodologia de disefio permite tener
certeza del funcionamiento final a través de la fase 1 donde
mediante la conceptualizacién, prototipado, simulaciones y
analisis lograr el cumplimiento de los requisitos establecidos.

La optimizacion de tiempos de proceso y el aumento en la
flexibilidad de la produccion es un factor que puede ser deci-
sivo en la rentabilidad del negocio.

Mediante el prototipado es posible definir la viabilidad del
disefio y asi asegurar el correcto funcionamiento de ambas
camaras de presion.

Los resultados muestran una congruencia en los datos de
presién y fuga.

La seccion transversal utilizada en los sellos para la cdmara
de plato es un factor clave para la durabilidad de su vida util.
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