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Reporte de proyecto
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Resumen

En este reporte de proyecto se presenta el proceso de
eliminacién de burbujas en los sensores de presién
automotriz (SPA), fabricados en la empresa Sensata
Technologies.

Con el presente proyecto se redujo en un 95% el
porcentaje de material retrabajado de la estacion
denominads retrabaje de RTV (Vulcanizado a
temperatura ambiente), con lo que se reactivé el flujo
de materiales y se restablecieron los niveles normales
de produccién de sensores.

Aqui solo se muestra el proceso de solucitn a la
problemdtica que se aborda, debido a que, por las
politicas internas de la emprese, no ¢s posible difundir
los datos y los procesos empleados, lo que impide
realizar un andlisis mas profundo de la informacién.

Palabras clave: Sensores de presion amtomotriz
(SPA)}, Hexpeort, RTV (Vulcanizado a temperatura
ambiente).

Abstract

This report of project presemts the process of the
elimination of bubbles in the automotive pressure
transducers (ATP), manufactured by the company
Sensata Technologies.

With this project was reduced in 95% the percentage
of reworked material of the station called, rework of
RTV (Room Temperature Vulcanization), reactivating
the flow of materials and restoring the normal levels of
production of sensors.

Here only appears the process of solution to the
problem, because internal politics of the company
prevent from divulging the data and the processes
used, by what a deep analysis of the information is not
possible

Key words: Automotive transducer pressure (ATP),
Hexport, RTV (Room Temperature Vulcanization).
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Intreduccidén

Sensata Technologies s una empresa lider a mivel
mundial en la produccién de sensores automotrices
y sus productos son disefiados empleando su propia
teenclogia, es por ello que cuando se requiere el
redisefio o mejora de los mismes no se tienc referencia
o estudios extermos, por lo que es necesario efectuar
dichos cambios tomando como base, Gnicamente la
informacién propia.

Con respecto al proceso de vuleanizado a temperatura
ambiente [1], que ¢s el que se emplea en ¢l sellado de
los sensores, existe actualmente informacidn del mismo
con tespecto a sus caracteristicas generales, principios
de operacién, campos de aplicacién, etcéters, perono en
cuanto a la generacién de burbujas durante el proceso
de sellado y muche menos de algim procedimiento
para la eliminacién de las mismas.

Dentro de los productos que elabora la empresa
Sensata Technologies, se encuentran los sensores de
presidn automotriz, dispositivos que se emplean en los
sistemas de control que regulan la operacién del aire
acondicionado de los automéviles [2].

Las partes que componen un sensor de presién son
lag siguientes.

1-Cse: Elemento cerfimico que contiene en su
interior el dispositivo sensible a la presin.
2.-Base: Conector externo de tres terminales (voltaje
de salida, voltaje de alimentacion y tierra).

3.-Mddulo: Circuito electrdnico que tiene la funcién
de convertir una variacidén de presiém a voltaje.

4.-Hexport: Encapsulado metélico.

5.-O-ring: Anillo pléstico que evita fugas.

En la figura 1 se muestra la composicién de un
sensor de presion.

En la fabricacidn de los sensores se utilizan hexport
de diferentes metales, dependiendo del tipo de sistema
de aire acondicionado al cual van dirigidos, los metales
utilizados son aluminio, acero y latén.
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Figura 1. Elementos de un sensor de presidn.

La linea de produccidn de los sensores de presion
estd formada por las siguientes estaciones de trabajo:
» Soldadura,

® Pad (Preensamble).

s Crimper.

¢ Horno de banda.

e Calibracién.

s RTV.

o Retrabajo de RTV,

s Prueba de escapes.

» FFT (Final Function Test}.

e Visién checker.

¢ Empaque.

La operacion de soldadura consiste en unir el
mébdulo electrénico, el cse y la base, mientras que en la
operacién de Pad, el conjunto previamente soldado es
colocado dentro del hexport.

En 1a estacion de trabajo denominada Crimper, se
realiza un doblez al hexport para que las partes que
componen al sensor queden unidas y le den la rigidez
necesaria. En le figura 2 se pueden observar dos piezas,
una con dobles y otra sin el.

Una vez que se ha realizado el doblez, el sensor
se traslada a la estacién de trabajo denominada Horno
de banda, en la cual es colocado en un homo a una
temperatura de 1335 grados, con ¢l objeto de relajar el
material y dejarlo en condiciones adecuadas para el
proceso de calibracién, donde se le realizan los ajustes
necesarios para que cumpla con los pardmetros de
operacién especificados.

En la estacion de trabajo denominada RTV, se aplica
ym sellador a base de silicdn en el rea donde se efectud
el doblez, con el propdsito de evitar que el dispositivo
sensible a la presién se contamine y puedan alterarse
sus condiciones de operacién.

Durante la aplicacién del sellador es frecuente que
g¢ produzcan burbujas en el material, las cualez son
generadas debido al aite alojado dentro del sensor, en
la figura 3 se muestra una pieza con una burbuja.
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a) Sin doblez

b) Con doblez
Figura 2. a) Sensor sin doblez b) Sensor con doblez.

Para corregir el defecto mencionado, los dispositivos
son sometidos a la operacién de retrabajo de RTV.

En la estacién prueba de escapes, se verifica que el
sensor no tenga fugas, mientras que en la estacién FFT
se simula su operacién dentro de un sistema de aire
acondicionado y se verifica su funcionamiento.

Finalmente en las operaciones de Vision checker
v Empaque, el dispogitive se somete a una ingpeccién
para detectar la falta de alguno de sus componentes y es
empacado para su entrega al cliente.

Metodologia

El proyecto surge como consecuencia de la deteccién
de una sensible baja en la produccién de sensores de
presidn automotriz.

La primera accion que se llevd a cabo para determinar
la causa de la disminucién en la produccidn de sensores,
fue la de verificar las condiciones de operacién de las
lineas de produccidn, especificamente para conocer
la cantidad de material retenido en cada una de las
estaciones de trabajo, para ello se inspecciond en primer
lugar, la linea de produccidén de sensores con hexport
de aluminic durante un pericdo de andlisis de 11
semanas, diche periodo es un estindar establecido por
la empresa para asegurar la veracidad de los resultados,
esto de acuerdo a su experiencia en el manejo de sus
lineas de produccion.

Durante ¢l periode mencionado, se¢ tomaron las
mediciones correspondientes, cbservindose que en
todas las estaciones, la cantidad de material retenido
estaba dentro de los parimetros sefialados por la
empresa, exceptoen laestaciom de retrabajo de RTV en
la cual se presentaba una gran acumulacién de material
debido a2 que se estaba realizando en promedio,
un retrabaje de dispositivos del 98%, provocado por la
presencia de burbujas.

Una vez detectado el lugar donde se estaba teniendo
la mayor cantidad de material retenido, el siguiente
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Figura 3. Sensor con burbuja.

paso fue determinar si este fendmeno se estaba
presentando en el resto de las lineas de produccin,
para ello se efectud en cada una de ellas una accién
similar a la descrita anteriormente. Los resultados
establecieron que en la linea de produccién de sensores
con hexport de latdn, la mayor cantidad de material
retenido se presentaba precisamente en la estacion
de retrabajo de RTV debido a un retrabajo promedio
de dispositivos del 97%, mientras que en la linea de
produccién de sensores con hexport de acero el fiujo
de material era normal y el porcentaje de retrabajo en
la estacion de retrabajo de RTV era de tan solo el 1.5
%. En la figura 4 se pueds apreciar la grifica donde
se muestra el porcentaje de material retrabajado en las
estaciones de retrabajo de RTV, en cada una de las
lineas de produccién de sensores.

Con los resultados obtenidos la atencifn se centrd
en los sensores con hexport de aluminio y latén. Como
ya se conocia que el origen de la burbuje era por el
aire atrapado dentro del sensor, las primeras pruebas
que se realizaron fueron las de medir la distancia de
separacion entre la base ¥ el hexport y poder establecer,
si existia un hueco lo suficientemente grande por
€l cual pudiera salir el aire contenido en la parte interna
del sensor y producir la burbuja.

Las mediciones indicaron que existia una separacién
promedio de 1 mm entre el hexport y la base, espacio
suficiente para que el aire pudiera escapar al momento
del sellado. De la observacién del proceso se pudo
determinar que diche espacio se genera, por que el
doblez se llevaba 2 cabo en un dngulo de 45 grados,
evitando que el material del hexport hiciera contacto
con la base, generando el hueco antes mencionado.

Una solucién al problema detectado, fue la de disefiar
un sistema que proporcionara un doblez de 90 grados al
hexport y con ello asegurar un sellado més efectivo, de
tal manera que al momento de sellar el dispositivo
no se generard la burbuja. En la figura 5 se muestra el
doblez a 45 y 90 grados respectivamente.
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Porcentaje de material Retrabajado
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Figura 4. Porcentajes de material retrabajado.

Una vez disefiado el sistema para efectuar el doblez
a 90 grados, se realizd ¢l maquinado de 100 piezas de
prueba, analizindose cada una de ellas para observar la
posible presencia de burbujas, as{ mismo se analizaron
100 piezas de referencia con el doblez a 45 grados, de
tal manera que se tuviera un pumto de comparacion y
establecer la efectividad del método. Los resultados

obtenidos fucren los siguientes:
Piezas con doblez a 45 grados:
Con burbujas 30
Sin burbujas 70
Piezas con doblez a 90 grados:
Con burbujas 80
Sin burbujas 20

Con los resultados anteriores se pudo establecer
que ¢l procedimiento implementando no resolvia el
problema de la burbuja, antes bien lo empeoraba, por
lo que se buscaren nuevas alternativas.

El material con el cual se lleva cabo el sellado de
de los dispositivos es un material que cuenta con la
particularidad de ser muy elfstico [3], ademds de que al
incrementar la temperatura disminuye su viscosidad [4].
Esta (ltima caracteristica dio la pauta para implementar
un sistema de precalentamiento de la pieza, de tal
manera que al momento de aplicar el sellador y dada su
baja viscosidad, pudiera llenar el hueco entre el hexport
¥ la base del sensor de una manera mas uniforme y
répida, evitando la formacién de la burbuja.

Para la realizacion de las prusbas lo primero
que se establecié fue la temperatura v el tiempo de
calentamiento, para el caso de la temperatura se tomd
en cuenta el valor maximo de operacién del sensor,
en relacién a los ticmpos de calentamicnto y a los
incrementos de temperatura, quedaron establecidos
en funcién de las caracteristicas de operacién de los
cquipos con los que se realizaron las prucbas. Por las
limitaciones anteriores, se consideraron temperaturas
de 25, 55,95y 135 °Cy tiempos de 5 y 10 minutos.
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Doblez de 90°

Doblez de 45°

Figura 5. Doblez a 45 y 90 grados
Resultados y discusién

El primer sensor que se sometid al procedimiento fue el
de hexport de aluminio, empleando 50 piezas para cada
temperatura y tiempo establecido, con los resultados
que se presentan en la tabla 1.

De los resultados obtenidos se pudo establecer que
la méxima reduccién de burbujas, se pregenta cuando
el material es sometide a un precalentamiento de 10
minutos, a una temperatura de 135 °C.

Tabla 1. Resultados con hexport de aluminio.

Tem. Tiempo Cantidad P/Sin P/Con
'C minutos burbuja burbuja
25 0 50 1 49
55 5 50 39 11
55 10 50 40 10
95 5 50 41 9
95 10 50 43 7
135 5 50 47 3
135 10 50 49 1

El mismo procedimiento se realizd con los
dispositivos con hexport de laton, con los resultados
que se muestran en la tabla 2,

Tabla 2. Resultados con hexport de latén.

Tem. Tiempo Cantidad P/Sin P/Con
‘C minutos burbuja burbuja
25 0 50 2 48
55 5 50 49 1
55 15 50 50 0
95 5 50 50 0
95 15 50 50 0
135 5 50 50 0
135 15 50 50 0
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Los resultados obtenidos en este caso son mejores,
que en ¢l anterior, ya que se logré reducir sensiblemente
el nimero de dispositivos con burbujas a temperaturas
y tiempos de precalentamiento més bajos.

Una vez conocidos los resultados de las prucbas
se llevéd a cabo el redisefio de la estacidn de
trabajo de RTV, tanto en equipo, distribucién y
en procedimientos, de tal manera que el caso
de los sensores de aluminio se llevara a cabo un
precalentamiento de 10 minutos a una temperatura
de 135 °C, mientras que para los sensores de latén se
precalentaran 5 minutos a una temperatura de 135 *C,

La eleccidn de los pardmetros mencionados para
el caso de los sensores de latdn, se tomd considerando
que en la estacidn de trabajo Horno de banda, se cuenta
con los equipos necesarics para €l calentamiento de las
piezas a la temperatura y tiempo indicados.

De acuerdo a los datos de la tabla 1, en los sensores
con hexport de aluminio se tuvo un retrabajo del 98%
de las piezas a temperatura ambiente, mientras que
con las precalentadas durante 10 minutos a 135 °C, el
retrabajo fue de tan solo 2 %, con le que se alcanza una
reduccién del 96 %.

En cuanto a las piezas con hexport de latbn, el
retrabajo de acuerdo con los datos de la tabla 2, fue para
las piezas a temperatura ambiente de un 94% y de un
0% en las precalentadas 5 minutes a una temperatura
de 135 °C, obteniéndose una reduccién de un 94% en el
proceso de retrabajo.

Congiderando los resultados obtenidos, se puede decir
que en promedio, se reduce &n un 95% el porcentaje de
material retrabajado, de la estacién de retrabajo de
RTV.

Con ¢l propédsito de darle un mayor sustento al
trabajo, se realizé un andlisis de varianza [5], con el
fin de establecer estadisticamente, si al someter a los
dispositivos a diferentes temperaturas, existian indicios
de una diferencia significativa en la generacién de
burbujas. El andlisis se realizo para los sensores con
hexport de aluminio y con hexport de latém,

Como primer paso se plantearon la hipétesis nula y
la hipdtesis alternativa, posteriormente se efectué una
primera estimacién de la varianza, la cual consistio en
calcular la varianza entre las medias muestrales, después
s realizé una scgunda estimacion de la varianza, es
decir el célculo de la varianza dentro de las muestras,
Con estos datos se procedié a determinar el valor de
la razén denominada F, luego se calcularon los grados
de libertad tanto del numerador como del denominador,
con estos datos y con un valor de significancia de .05,
se obtuvo de las tablas correspondientes el valor del
eatadistico F, procediéndose a compararlo con el valor
calculado para la razén F, con el propdsito de aceptar o
rechazar 1a hipdtesis nula.
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En el caso de los sensores con hexport de aluminio, el
valor calculado para F, fue de 93.30 y el valor obtenido
en tablas fue de 3.07, con lo cual se rechazb 1a hipdtesis
nula, concluyéndose que segin  la temperatura a2
la cual se someten los sensores con hexport de
aluminio, existe evidencia estadistica de una diferencia
gignificativa en la generacién de burbujas.

En lo que respecta a los sensores con hexport de latén
la conclusidn es la misma, ya que el valor calculado
para F fue de 768.11, mieniras que el valor en tablas
fue de 3.07.

8¢ llevd a cabo también, ¢l cdlculo del indice de
capacidad de proceso (Cp) [6], con el propésito de
establecer si los procesos de produccién implementados
tenian la habilidad para cumplir las especificaciones del
producto. En este caso particular y debido a que se tiene
un proceso con solo una especificacién y la naturaleza
de la variable de salida es del tipo entre mds grande
mejor, se determind el indice para la especificacién
inferior (Cpi), que para el caso de los senscres con
hexport de aluminio fue de 1.61 y para los sensores
con hexport de latén fue de 2.31, valores que en ambos
casos indican que los procesos estén funcionando de
una manera satisfactoria,

Conclusiones

Con el desarrollo del proyecto se logra disminuir
de una meancra muy importante la gencracién de
burbujas en el proceso de sellado de los sensores de
presidn automotriz, reduciendo en promedic un 95%
el porcentaje de material retrabajado y evitando la
acumulacién de material en la estacién denominada,
retrabajo de RTV, con lo cual se reactiva el flujo
normal de materiales y sc restablecen los niveles de
produccién de sensores.
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En forma general se puede establecer que, conla
implementacién del procedimiento de precalentamiento,
s¢ normalizan los parimetros de operacién de la linea
de produccién de sensores de presidn y al personal se le
brinda un mejor ambiente de trabajo, especificamente
en la estacién de retrabajo de RTV, ya que se regulariza
su actividad, lo que redunda en un mejor desempefio de
su quehacer cotidiano.
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