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Resumen

La soldadura por ultrasonido (USW) desempefia un papel crucial en la fabricacién de componentes automotrices,
destacandose por sus beneficios que incluyen eficiencia, bajo consumo de energia y la durabilidad de sus herramentales con
minimos requisitos de mantenimiento. Este proceso se distingue por la vibracién ultrasénica de las superficies de contacto,
aplicando simultdneamente presion externa para incrementar la friccion. El presente articulo presenta el disefio y verificacion de
un sonotrodo utilizado en un sistema ultrasénico para soldadura de dos componentes plasticos que ademas integra un sistema de
localizacion por vacio, considerando la teoria del ultrasonido y de disefio de herramientas acusticas, asi como de aplicaciones
CAD-CAE integradas.

Palabras Clave: Soldadura por ultrasonido, sonotrodo, vibracién axial, analisis modal, método de los elementos finitos.
Abstract

Ultrasonic welding is applied on automotive manufacturing process, this process has different advantages, is highly efficient
process, it is low energy consumption, tools have a long-term lifetime and high period of maintenance time. The ultrasonic
welding process is defined by the simultaneous vibration of contact surfaces, at define ultrasonic frequencies while applying
external pressure, with the aim of increase friction. This research presents the design and verification of ultrasonic welding horn
used for welding of two plastic components that also integrate a vacuum location system, considering the ultrasonic and acoustic
tools design theory as well as CAD-CAE integrated applications.

Keywords: Ultrasonic welding, ultrasonic horn, axial vibration, modal analysis, fine elements method.

1. Introduccién la capacidad de este proceso para lograr una alta repetibilidad
con tiempos de ciclo relativamente cortos, generalmente de 1

La soldadura por ultrasonido ha adquirido una a5 segundos (Kuman et al., 2018). Por otro lado, a diferencia

considerable importancia en diversos sectores industriales,
como el automotriz, farmacéutico, textil y alimentario, ya que
ha permitido la implementacion de procesos altamente
eficientes y de alta calidad (Sharang et al., 2019). Este método
presenta varias ventajas en comparacion con otros procesos,
siendo limpio, confiable, consistente y econémico. Ademas,
destaca por su bajo consumo de energia, prolongada vida util
de los herramentales y la necesidad de un mantenimiento
minimo o nulo (Kumar et al., 2017). En el ambito automotriz,
el empleo de la soldadura por ultrasonido ha experimentado un
aumento significativo en los Ultimos afios. Este incremento se
atribuye al desarrollo de nuevas tecnologias en materiales y a
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de otros métodos de soldadura que dependen de diferentes
fuentes de energia para transferir calor a los materiales, en la
soldadura por ultrasonido, la maquina incorpora un sistema de
ultrasonido que se utiliza para introducir vibraciones
mecanicas en los componentes a unir, generando asi el calor
necesario para la soldadura (Sharang et al., 2019). Esta
particularidad le otorga el titulo de un proceso de unién
ecoldgico para metales y plasticos, ya que no demanda gases
de proteccidn como el helio 0 argén ni utiliza material fundente
adicional, cominmente requeridos en métodos tradicionales de
soldadura (Kuman et al., 2018).
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Un sistema convencional de soldadura por ultrasonido se
compone de cuatro elementos principales: el generador, el
convertidor, el amplificador y el sonotrodo. El generador es un
componente electrénico que modifica las sefiales de corriente
alterna de 110 a 440 voltios con una frecuencia de 50 a 60 Hz
para generar una salida eléctrica de 800 a 1000 voltios, con una
frecuencia de entre 15 a 35 kHz (Troughton, 2008). El
convertidor, que recibe la energia eléctrica del generador a
través de un cable coaxial, transforma esta energia en
vibraciones mecanicas. El amplificador, situado entre el
convertidor y el sonotrodo, es opcional y tiene la funcién de
ajustar la amplitud de las vibraciones mecanicas, provenientes
del convertidor segin los requisitos especificos de la
aplicacion. Finalmente, el sonotrodo, también conocido como
acoplador acustico, recibe las vibraciones mecanicas y las
transfiere a los componentes que se van a soldar (Kenneth,
2006). Este Gltimo es uno de los componentes mas criticos para
los sistemas de ultrasonido, ya que entra en contacto directo o
indirecto con el é4rea donde se aplicard la energia,
experimentando esfuerzos asociados a las tensiones a las que
esta sometido. Por esta razon, su disefio debe ser cuidadoso
para cumplir adecuadamente con su funciény servir como base
para generar un proceso eficiente (Rani et al., 2013). El
sonotrodo es Unico para cada proceso y su forma depende del
proceso tecnolégico y del disefio de los componentes a soldar.
Los parametros clave en su disefio incluyen longitud,
dimensiones, material de construccion y frecuencia de trabajo
(Sharang et al., 2019). Para aplicaciones de soldadura de
plasticos las frecuencias mas cominmente utilizadas son de 20
y 35 KHz (Dipal et al., 2011a), (Troughton, 2008). Los
sonotrodos deben resistir el desgaste originado por la friccion
con las piezas a soldar, que varia segun el tipo de material del
que estan construidos (Rani et al., 2013). Algunas aleaciones
de Aluminio y Titanio son comUnmente utilizadas para la
fabricacién de sonotrodos debido a sus excelentes propiedades
acusticas (ZVEI-German Electrical Manufacturers
Association, 1980).

El disefio de sonotrodos puede llevarse a cabo mediante
métodos analiticos, que se basan en la aplicacion de ecuaciones
diferenciales, considerando el equilibrio de un elemento
infinitesimal bajo fuerzas elasticas e inerciales. También
pueden estudiarse mediante el método de elemento finito
(FEM, por sus siglas en inglés), un método de analisis
ampliamente aceptado que no solo optimiza recursos, sino que
permite analizar los diferentes parametros del disefio, antes de
la manufactura del componente (Kumar et al., 2017),
(Mubashir et al., 2022). En la mayoria de los casos, los
sonotrodos se disefian con una longitud de resonancia de media
onda, lo que permite ajustar su factor de ganancia al modificar
su seccion transversal. Este factor representa la magnitud en la
cual la herramienta aumenta la amplitud de las vibraciones
mecénicas que recibe (Dipal et al., 2011b). Por otro lado, al
disefiar la herramienta, es esencial considerar cémo se
concentran los esfuerzos a lo largo de su estructura para prever
un desgaste prematuro. Ademas, la magnitud del esfuerzo
méaximo en los sonotrodos esta restringida a una region
especifica, garantizando que sea menor que la fuerza de
rendimiento del material empleado en su construccion. Del
mismo modo, el andlisis de respuesta armdnica de los disefios
ayuda a prever la amplitud ultrasénica maxima en la zona de
contacto del sonotrodo, asegurando su equivalencia al rango de

amplitud de soldadura del material (Kumar et al., 2017), (Djo
etal., 2018).

El uso de herramientas tecnoldgicas, como el software de
disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en
inglés) y de ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus
siglas en inglés), ha posibilitado la investigacion y
optimizacion del disefio de herramientas para diversas
aplicaciones En estas investigaciones, se han obtenido
resultados positivos en el desempefio de la herramienta durante
su aplicacion experimental. (Pradeep et al., 2018), (Lucas et
al., 1997), (Vivekananda et al., 2014). No obstante, en los
casos revisados, no se encontraron estudios sobre sonotrodos
que incorporen un sistema para la localizacion del componente
a soldar. En la presente investigacion, se analiza un sonotrodo
utilizado en la soldadura de dos componentes A-B en una
aplicacion dentro de la industria automotriz. Este sonotrodo
fue redisefiado para permitir la soldadura de una nueva
combinaciéon de componentes C-D, donde se requiere un
control preciso de la posicidn en el ensamblaje. Por lo tanto, se
busca realizar el disefio y analisis de una herramienta que
integre un sistema de vacio para cumplir con este requisito. En
la primera etapa, el disefio implica el modelado utilizando el
software CAD. Posteriormente, se llevo a cabo el analisis de
los pardmetros y consideraciones principales mediante el
método de elementos finitos (FEM) utilizando software CAE.
Este analisis, es complementado con la evaluaciéon de los
requisitos de disefio y las caracteristicas de las aplicaciones,
permitié evaluar la viabilidad de utilizar una Unica herramienta
para llevar a cabo el proceso de soldadura de ambas
combinaciones de componentes aprovechando la similitud en
sus dimensiones. El resultado fue la reduccién de tiempos de
paro al cambio de modelo en la estacion de soldadura,
generando asi una operacion mas eficiente.

2. Tipos de sonotrodos

Los sonotrodos son generalmente barras cilindricas
solidas o blocks rectangulares con longitud y forma regular o
variable. Su longitud depende de la frecuencia, longitud de
onda y velocidad de propagacion de las vibraciones en el
material, de igual forma la amplitud maxima de las vibraciones
ultrasonicas, se relaciona principalmente con las propiedades
del material y de su forma. En la practica, se fabrican con
aleaciones de aluminio, titanio y acero. El disefio y analisis de
estos dispositivos basados en los fundamentos del proceso de
soldadura por ultrasonido, incluye la seleccién del material, la
determinacion de la frecuencia de trabajo y el calculo de las
dimensiones béasicas (Venkata et al., 2021). Las formas de
sonotrodos ma&s comunes son stepped, cilindricos,
exponencial, conicos, Blazer y Gausianos. El disefio stepped
esta formado por dos secciones diferentes, cada una de ellas
con una seccion transversal uniforme. Estos generan factores
altos de amplificacion debido al cambio abrupto que presenta
su seccidn transversal en el plano nodal, el esfuerzo maximo
se presenta cerca de la zona de transicion de las 2 secciones.
Los clnicos tienen una seccion transversal que cambia en
forma conica a través de su longitud, esta transicién gradual le
permite una distribucién de esfuerzos a lo largo de su longitud,
sin embargo, presentan generalmente bajos factores de
ganancia, por lo que son utilizados en aplicaciones que
requieren bajos requerimientos de amplitud (Kuman et al.,
2018). En las Figuras 1 y 2 se muestran algunos ejemplos de
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geometrias comUnmente utilizadas para el disefio de estos
componentes.

Figura 1: Tipos de sonotrodos. A) Cilindrico, B) Exponencial, C) Stepped
(Horn catalog Branson, 2023).

Figura 2: Diferentes tipos de sonotrodos (Flores & Ruiz, 2014).

3. Consideraciones generales del disefio

El sonotrodo es una herramienta acustica disefiada para
transmitir vibraciones mecanicas a la pieza de trabajo, este
debe cumplir con requisitos especificos de amplificacién.
Durante su funcionamiento, las moléculas del sonotrodo
experimentan expansion y contraccion a la frecuencia de
vibracion, y su amplitud méxima se define por el movimiento
desde el valor mas bajo hasta el valor mas alto en la superficie
en contacto con la pieza (Dipal et al., 2011b), (Kumar et al.,
2017). Por lo tanto, se debe disefiar para operar en un modo de
frecuencia axial también conocida como longitudinal y estar
relativamente aislado de otros modos de vibracion para
concentrar toda la energia de ultrasonido en la zona de
soldadura (Suresh et al., 2017). En el proceso de disefio, se
deben considerar factores como la frecuencia de operacion del
equipo y el material de fabricaciéon, que determinaran
dimensiones clave, como la longitud promedio. Asimismo, la
distribucion de tensiones a lo largo del resonador debe ser
cuidadosamente orientada para garantizar una vida Util
razonable. Para la mayoria de las aplicaciones un incremento
de la amplitud es deseable (Derks, 1984). La seleccion de
materiales para su construccion se realiza en funcion de sus
bajas propiedades de amortiguamiento, y la amplitud maxima
alcanzable depende en gran medida de estas caracteristicas y
de la forma de su seccidn transversal (Kuen et al, 2015). Las

aleaciones de titanio y aluminio son las opciones mas comunes
para el disefio de sonotrodos, siendo las aleaciones de titanio
preferidas debido a sus propiedades acusticas excepcionales y
a su alta resistencia a la fatiga, lo que permite una larga vida
Gatil del componente a altos niveles de amplitud (Subhankar et
al, 2016). Dado que el sonotrodo experimenta cargas
dindmicas, se realizan dos tipos de analisis dindmicos durante
la etapa de disefio: andlisis modal y andlisis arménico. El
analisis modal se enfoca en estudiar las propiedades dinamicas
bajo vibracion, incluyendo las frecuencias naturales y modos
de vibracion (Kumar et al., 2018). Los modos de vibracion son
una caracteristica inherente e integral de una estructura
elastica. Mediante el analisis modal, es posible reconocer las
particularidades de los modos principales en los que la
estructura se desenvuelve dentro de un rango de frecuencias.
Asimismo, se puede predecir la respuesta ante la vibracion,
tanto en condiciones de carga interna como externa. De este
modo, el analisis modal se erige como un método fundamental
en el disefio dinamico de una estructura (Xiao et al., 2018).
Para llevar a cabo el analisis dindmico del sonotrodo, se utiliza
el método de elementos finitos (FEM), una técnica
ampliamente adoptada para modelar, analizar y predecir el
rendimiento de sistemas reales. La precisién del modelo en
FEM no depende tanto de una técnica de analisis especifica,
sino de que las consideraciones en el modelo reflejen fielmente
el sistema fisico (Kuen et al., 2015). De acuerdo con (Praveen
et al., 2018) los sonotrodos que resultan dificiles de analizar
mediante  métodos convencionales pueden disefarse
facilmente utilizando FEM, ya que este analisis toma en cuenta
la forma, el volumen, el material y las condiciones de frontera
en el rango de frecuencias de trabajo. Asimismo (Kumar et al.,
2017) confirma que el andlisis FEM puede ser eficaz para
determinar los esfuerzos que experimenta el sonotrodo a lo
largo de su estructura y prevenir fallas indeseadas durante su
operacion.

La optimizacion del disefio del componente debe llevarse
a cabo minuciosamente a través FEM durante la fase de
analisis, con el objetivo de lograr un modo de vibracion axial.
Este modo de vibracion debe ocurrir dentro del rango de
frecuencia de operacion de la maquina. La relacion entre la
longitud del sonotrodo y el modo de vibracién axial se
determina mediante la resolucion de (1):

= C_1|E_
A= f\ﬁ 21 1)

donde A, f, E, p y | representan la longitud de onda, la
frecuencia en modo axial, el modulo de elasticidad, la densidad
y la longitud del sonotrodo respectivamente (Hahn et al.,
2021), (Pradeep et al., 2018).

La ganancia o indice de amplificacion B del sonotrodo
puede ser determinado mediante (2):

Ay _ Dy?
F=%=h @
donde D; es el didmetro de entrada y D- es el diametro de
salida de un sonotrodo con seccion circular (ZVEI-German
Electrical Manufacturers Association, 1980).
De igual forma, la longitud I+ y |, de las secciones
transversales de un sonotrodo stepped pueden estimarse
mediante (3-5) (Grabosa et al., 2015):
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L= E 3)

L=y (4)
donde:

Ky == ®)

Una vez que se obtiene un modo de vibracién apropiado
mediante este analisis, se debe realizar un analisis arménico, el
cual permitird predecir la amplitud maxima de la herramienta
y el esfuerzo maximo de Von-Mises. De acuerdo con
(Subhankar et al., 2016) el esfuerzo generado en el sonotrodo
no debe superar el limite de resistencia a la fatiga del material,
que se ve afectado por factores como la superficie del material,
la concentracién de esfuerzos y la temperatura, entre otros.
Estos factores pueden influir en la durabilidad del material, por
lo que es esencial considerar un factor de seguridad apropiado.
En otra perspectiva, (Suresh etal., 2017) indica que, si hay una
separacion significativa entre los modos de vibracion
determinados, los efectos entre estos modos y la frecuencia de
resonancia pueden considerarse insignificantes, lo que resulta
en una minima influencia del efecto de amortiguamiento.
Ademas (Hammed et al., 2021) sefiala en su analisis de
diversas formas de sonotrodos que el efecto del
amortiguamiento es bajo en la frecuencia de resonancia, la
amplitud de vibracion y los esfuerzos generados a una
frecuencia de operaciéon de 20 KHz, por lo que puede
considerarse despreciable. La distribucion de esfuerzos en la
herramienta puede calcularse por el criterio de Von-Mises
descrito por (6) en donde o1, o2, o3 son los esfuerzos
principales y og es el esfuerzo de cedencia:

(01— 02)° + (0, — 03)* + (03 — 01)* = 20,° (6)

Asumiendo que la distribucién de esfuerzos en el plano de
seccion transversal, donde no hay movimientos transversales,
implica que solo hay un esfuerzo principal que actla en una
direccion o2 = oo, el esfuerzo de Von-Mises serd igual al
esfuerzo principal méximo en direccion longitudinal. Los
esfuerzos méaximos siempre deben ser tomados en cuenta en
cualquier disefio, siendo ideal que el esfuerzo maximo se
ubique en la regidn elastica del material. EI esfuerzo maximo
permisible en un componente ultrasénico se puede calcular
dividiendo el esfuerzo de cedencia entre el factor de seguridad.
(Kanwal et al., 2014).

El uso de sistemas de vacio integrados a herramientas de
soldadura por ultrasonido es ampliamente utilizado por
fabricantes de equipos de soldadura por ultrasonido como
Branzon o Dukane, estos son descritos en algunos de sus
catdlogos, los sonotrodos con sistema de vacio se utilizan para
sujetar piezas que son dificiles de colocar antes de soldar o
insertar. Para ello una cavidad en la cara del sonotrodo se
adapta a la forma de la pieza. Un pequefio orificio, perforado
desde el centro de la cavidad hasta la regién nodal del
sonotrodo, esta conectado a un orificio perpendicular que sale
del mismo hacia un sistema de vacio. La pieza se coloca en la
punta con la mano y el vacio la mantiene en su lugar hasta que
se suelda. Los sonontrodos con sistema de vacio eliminan los

errores de posicionamiento, lo que a su vez acelera la
produccion. (Horn catalog Branson, 2023)

4. Metodologia

De acuerdo con las consideraciones de disefio y a la
revision bibliografica, se desarrollé la metodologia propuesta
para el disefio de la herramienta. En primera instancia, se deben
de tomar en cuenta las caracteristicas geométricas de los
componentes sobre los que se desea aplicar al proceso de
soldadura por ultrasonido. Ademas, es necesario revisar las
caracteristicas de los materiales y de las capacidades de la
maquina con que se realizard el proceso de soldado de los
componentes, ya que estos datos son la base del andlisis a
realizar en el sonotrodo. Especificamente, en la superficie de
salida, se deben considerar las dimensiones y condiciones
geomeétricas del producto a soldar, ya que la herramienta debe
adaptarse a este componente, esto para poder ejecutar la
transferencia de energia a través de esta pieza hacia la zona de
soldadura. Por otro lado, la superficie de entrada debe ser
disefiada de manera que el resonador pueda acoplarse a la parte
generadora de vibraciones de la maquina de soldadura. Una
vez definidos los requerimientos del disefio, el siguiente paso
es realizar la identificacion de sus dimensiones bésicas
(longitud, radios) con base al tipo de sonotrodo que desea
disefiar. Posteriormente, se realiza el modelado en el software
CAD, con el cual se ejecuta el andlisis del disefio en el software
CAE. Con base a los resultados se define la optimizacion,
asegurando que el disefio propuesto es adecuado para trabajar
en resonancia con el conjunto generador. Esto permitira a la
herramienta realizar una operacion eficiente y garantizara una
esperanza de vida razonable. Ademas, de realizar los ajustes
necesarios para asegurar la correcta operacion del componente
previo a su fabricacion. Como parte de la Gltima etapa del
proyecto, se confirma la amplitud del sonotrodo mediante la
medicion experimental de los valores de amplitud entregados
por este. Esto contribuye a confirmar el correcto desempefio de
la herramienta en la aplicacién.

5. Disefio de la nueva herramienta

Como parte de la primera etapa de la metodologia, se
analizan los componentes que forman el ensamble y los
materiales de los que estan fabricados, con el objetivo de
conocer sus propiedades y dimensiones para obtener la
informacion que es la base para el disefio del sonotrodo. Los
ensambles de los componentes, presentados en la Figura 3,
estan conformados por una tapa (A) que cuenta con un barreno
en el cual se inserta un tapdén (B). Este tapon se debe soldar
empleado el proceso de soldadura por ultrasonido para sellar
el barreno. Estos componentes son empleados en la aplicacién
actual. Asimismo, se presenta la combinacion de componentes
para el nuevo ensamble, que incluye una tapa (C) y tapon (D).
En este caso a diferencia del ensamble actual, el tapén (D)
presenta una geometria que le requiere ser ensamblado con
orientacion especifica, ya que la funcionalidad del producto
depende de ello. Por lo cual es una consideracién debe tenerse
en cuenta durante la planificacion del proceso de ensamble y
el disefio de la herramienta. Ambos componentes estan
fabricados con resinas de polioximetileno con puntos de fusion
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de entre 160 a 170C, estos valores se obtienen de las fichas
técnicas de los materiales, ver Tabla 1.

Tabla 1: Datos técnicos de los materiales del ensamble

propiedades mecanicas del Ti6Al4V, las cuales se encuentran
descritas en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades de la aleacién Ti6Al4V (Titanium Processing

Componente Material Punto de fusién Center, 2023)
enC. Ti6AI4V
Componente A, C POM 164 -172<C. Descripcion Valor
(tapa) (Hostaform) Médulo de Young E 118 GPa
Componentes B, D POM (Celcon) 160 - 170C. Densidad P 4500 kg/m?
(tapon) Relacion de Poisson v 0.33
Limite elastico 786 — 910 MPa
Limite de resistencia a la fatiga a 1x107 ciclos 510 MPa

Figura 3: Componentes del ensamble. A) Tapa aplicacion actual, B) Tapén
aplicacion actual, C) Tapa nueva aplicacion D) Tapon nueva aplicacion.

De igual forma en la Figura 4 se presenta el disefio de la
herramienta utilizada para soldar los componentes de la
aplicacion actual y que desea ser reemplazado por la nueva

herramienta. ]
|D1 =25 unn'

D>= 10 mm
Figura 4: Disefio de sonotrodo actual.

En cuanto a las dimensiones basicas a considerar, el
didmetro del componente a soldar (tapon D) es de 11.40 + 0.05,
por lo que el sonotrodo deberd cubrir la mayor cantidad de area
del componente, considerando una tolerancia para evitar que
este colapse con la tapa durante el proceso de ensamble. El
didmetro de salida de la nueva herramienta se consider6 de
11.15 mm, a diferencia de la herramienta actual, la cual tiene
un diametro de 10 mm. En la zona de fijacion con el conjunto
oscilante la herramienta actual tiene un diametro de 25 mmy
este se mantendra igual en la nueva herramienta. El material
seleccionado para la fabricacion fue el Titanio Ti6Al4V, una
aleacion que consiste en un 6% de Aluminio, 4% Vanadio,
0.25% max. de Acero, 0.2% Oxigeno max. y resto de Titanio.
Esto con base a los requerimientos de trabajo de la aplicacion,
y en que de igual manera este es el material del que esta
construida la herramienta actual, la cual ha presentado un buen
indice de fiabilidad en la operacion. Como parametros de
entrada para el analisis FEM, es necesario conocer las

Adicional, el equipo con el que se cuenta para desarrollar
la operacién de soldadura por ultrasonido de estos
componentes es un generador Hermann Ultrasonic modelo VE
Slim Vario. Este generador cuenta con las caracteristicas
descritas en la Tabla 3, las cuales son tomados directamente de
los datos de placa del equipo.

Tabla 3: Caracteristicas de la maquina de soldadura por ultrasonido
Generador Hermann US modelo VE Slim Vario

Pardmetro Valor nominal
Frecuencia (f) 20+ 1 KHz
Amplitud a la salida del Convertidor 12 pm
Ganancia del amplificador 1:1.8
Amplitud de salida del amplificador 21 pm
Disefio de herramienta actual Stepped

Estos parametros, al igual que los datos del material, son
base de entrada para el analisis del disefio del sonotrodo. Al
mismo tiempo, que describen las capacidades del equipo, son
parametros que definen las condiciones de frontera a utilizar
en el andlisis FEM mediante el software CAE. Por dltimo, al
conocer el valor maximo de amplitud a la salida del
amplificador, también se permite estimar los requerimientos de
ganancia que el sonotrodo deberd cumplir para poder alcanzar
el valor de amplitud necesario para que el material pueda
alcanzar su punto de fusion y dar paso a la soldadura de los
componentes. De acuerdo con (ZVEI-German Electrical
Manufacturers Association, 1980), los rangos de amplitud
recomendados para soldar componentes conformados con
resinas de POM mediante el proceso de soldadura por
ultrasonido se encuentran entre 40 a 50 um, como se describe
en la Tabla 4. Esto valores también se consideran como una
base para definir el rango de amplitud a la que se espera que el
sonotrodo pueda trabajar.

Tabla 4: Valores de amplitud recomendados en soldadura por
ultrasonido (ZVEI-German Electrical Manufacturers Association,
1980)

Material Amplitud (um)
Valores adoptados

en la practica

Polystyrol (PS) 15a30

Polystyrol impac strong (SB) 20a35

Acryl, butadiene-styrol (ABS) 20a30

Stryol-acrryli nitrile (SAN) 15a30

Polymethyl metacrylate (PMMA\) inyection 20a35
mould

Modified PPO 25240

Policarbonate (PC) 25a40

Poliacethyl resin (POM) 40a50
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Polyamide (PA) 35a55
Polyesthyl enterephtalate (PETP) 45a55
Polubuthyl enterephtalate (PBTB) 40a50

Cellulose derivaties 25a35
PVC hard 20a40
PVC soft 25a40

Polyethylene 25a60
Polypropylene 35a60

6. Aproximacion del disefio

El célculo de la longitud inicial fue realizado empleando
(1) considerando como parametros de entrada la frecuencia de
la maquina (20 KHz) y los parametros del material descritos
en la Tabla 2. El resultado que se obtuvo fue una longitud total
de 128 mm. Las longitudes I; = 62 mm y I, = 66 mm se
calcularon empleando (3,4,5). En cuanto a los diametros, se
considera el didmetro de entrada D en la zona de fijacion con
el conjunto oscilante de la herramienta actual, que tiene un
didmetro de 25 mm, y se mantuvo la misma dimensién en la
nueva herramienta. Para el didmetro de salida se considerd
inicialmente D, =11 mm segln el analisis inicial. Sin embargo,
al estimar la ganancia del sonotrodo mediante (2) se obtuvo un
valor de 1: 5.1, lo que generaria una amplitud a la salida del
sonotrodo de 107 um, lo cual resulta en un valor demasiado
alto para los requisitos de la aplicacion.

La ganancia requerida a la salida, con base al
requerimiento, se estima en un maximo de 1:3.5, lo que
resultaria en un valor méximo de ganancia de 73 pm.
Considerando que el equipo permite realizar ajustes en la
amplitud de salida del convertidor de entre el 60% y el 100%,
este se podra ajustar a los valores de amplitud deseados. Por lo
que empleando (2) y considerando este Ultimo factor de
ganancia, se estimo el didmetro en la zona de salida D, = 13.4
mm y se integré al disefio un diametro D3 = 11 mm para
permitir su adaptacion a la geometria de los componentes del
ensamble.

En una siguiente etapa, basados en esta aproximacion
dimensional y al disefio basico del sonotrodo stepped utilizado
actualmente, se gener6 el modelo CAD incluyendo los
requerimientos especificos de la aplicacion los cuales son: la
geometria de las piezas, el sistema de fijacion al amplificador
y la integracion del sistema de vacio para la localizacion del
componente. Posterior a ello las dimensiones finales de
modelo CAD se ajustaron mediante el analisis FEM en el
software ANSYS. Para el ajuste de las dimensiones, los
didmetros de entrada y salida se mantuvieron fijos, mientras se
ajustaron diferentes combinaciones de longitud Iy, I, y el radio
de transicion. Esto con el objetivo de obtener la combinacion
que alcanzara el modo de vibracion y frecuencia deseados.

En el andlisis FEM, la eleccién de elementos de malla
adecuados son un factor importante para considerar. De
acuerdo con (Dipal et al.,, 2011a) el uso de elementos
tetraédricos definidos por 10 nodos con tres grados de libertad
en cada nodo es adecuado para modelos con mallas irregulares,
como las generadas en varios softwares CAD/CAE en
geometrias 3D. Asi mismo, (Kumarasamy, 2021) menciona
que este tipo de elementos tiene un comportamiento de
desplazamiento cuadrético, el cual resulta apropiado para el
modelado de mallas irregulares, ya estos elementos tienen 3
grados de libertad en cada nodo y presentan capacidades como

fluencia, tension, rigidez, plasticidad, hiper elasticidad, gran
deflexion y deformacion. Ademas, también tienen la capacidad
de simular deformaciones de materiales hiperelasticos
totalmente incompresibles y materiales elastoplasticos casi
incompresibles. Este tipo de elementos también es utilizado
por (I.Stanasel et al., 2014), (Muhammad et al., 2022) en el
disefio de sonotrodos utilizados en distintas aplicaciones. Por
lo que, para el analisis en el software CAE-ANSYS, se realiza
la seleccion de este tipo de elementos para la mallado. De igual
forma, para seleccionar el tamafio adecuado de elementos se
realiz6 el comparativo de las resultantes de deformacion
obtenidas en el modelo inicial, asignando diferentes tamafios
de elementos para realizar el andlisis de sensibilidad de malla,
el comparativo de la densidad de malla y los resultados
obtenidos se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 5: Comparativo de resultados con base a tamafio de elementos

Tamafio de Nodos/Elementos Deformacion maxima
elementos (mm)

8 mm 3121/1773 239.96

5 mm 5814/3463 231.53

3mm 19535/12534 231.36

2 mm 59777/40358 231.38

El tamafio de los elementos de 3 mm fue seleccionado
debido a que, al reducir a 2 mm, se observa un incremento
significativo en la densidad de los elementos y nodos. Esto se
traduce en un incremento en los tiempos de simulacién con una
variacion de solo 0.02 mm en el resultado de deformacion
méxima. En la Figura 5 se muestra el grafico de sensibilidad
de malla.

El mallado se obtuvo mediante la asignacién del control
de tamafio de elementos. Ademas, se evalud la calidad de estos
utilizando el método quality element que integra ANSY'S. Este
método clasifica los elementos segln la relacién geométrica
entre el largo de la linea que forma el elemento y su volumen.
El objetivo es que los elementos se asemejen lo més posible a
una forma tetraédrica, asignando a estos un valor de 1y asi los
elementos con grandes deformaciones que se indican con una
calidad baja reciben un valor de 0. Al realizar la evaluacién se
obtiene una calidad de elementos promedio de 0.831 lo cual
resulta en un buen indicador en la calidad de elementos de la
malla.

Deformaciéon maxima

241
240
239
238
237
236
235
234
233
232
231 =
230
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

Deformacién en mm

Numero de Nodos 0— Deformacion

Figura 5: Gréfico de sensibilidad de malla.

Los resultados de la aproximaciéon dimensional obtenidos
mediante el modelo computacional se muestran en la Tabla 6.
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De igual forma se describe el modo de vibracion alcanzado a
frecuencias cercanas 20 KHz.

Tabla 6: Resultados de la aproximacion dimensional en CAE

Frecuencia de modos de

Longitud | | Radio Frecuencia vibracion no axial
No total ! 2 modo axial cercanos a 20 KHz
(mm) (mm) (mm) (mm) (Hz) Inferior Superior
(Hz) (Hz)
1 128 62 67 10 22107 21362 25275
2 135 65.5 69.5 15 21058 19606 23822
3 137 67.5 69.5 20 20962 19025 23077
4 139 69.5 69.5 25 21112 18631 22403
5 139.5 67.5 72 30 20346 18484 22777
6 140 67.5 72.5 40 20936 18586 22611

De las combinaciones dimensionales propuestas, las
combinaciones 3, 5 y 6 presentan modos de vibracién axial a
frecuencias cercanas a 20 KHz. De estas, la No. 3 presenta la
aproximacion dimensional mas cercana al método analitico
presentando un modo axial a los 20962 Hz. Asi mismo la No.
5 presenta un modo de vibracion axial a 20346 Hz, siendo esta
la frecuencia més cercana a la frecuencia de operacion de la
maquina, mientras que la No. 6 presenta un modo axial a los
20963 Hz. Ademas, los modos de vibracion cercanos a la
frecuencia en modo de vibracién longitudinal de estas tres
combinaciones se encuentran fuera del rango de la frecuencia
de operaciéon del equipo, lo que sugiere que estas 3
combinaciones podrian resultar adecuadas para el disefio de la
herramienta. Debido a esto, para poder evaluar su desempefio
en una segunda etapa, se realiza el analisis armonico de estas
3 propuestas dimensionales con el objetivo de obtener los
valores de amplitud y esfuerzos maximos que se pueden
alcanzar en el sonotrodo, considerando como valor de entrada
una amplitud de 21 pm, esto con base a la ganancia y
frecuencia entregados por el amplificador del equipo. Los
resultados obtenidos en el analisis armdnico de los 3
sonotrodos se describen en la Tabla 7, en la cual se puede
observar que la amplitud del desplazamiento méxima alcanza
valores de entre 68 a 75 um, los cuales resultarian adecuados
para realizar la soldadura de los componentes. No obstante, al
observar los componentes de esfuerzo en direccion axial, la
mayor diferencia se observa en la combinacion No. 6, que
presenta un valor de esfuerzo maximo de 187 MPa, el cual es
menor en comparacion con las otras combinaciones
analizadas. Lo cual resulta mas adecuado para el desempefio
de la herramienta, ya que se obtiene un factor de seguridad mas
alto, siendo el valor pico del esfuerzo equivalente menor al
limite de esfuerzo maximo del material (510 MPa), con lo que
se obtiene un factor de seguridad para el disefio de 2.72. Asi
mismo, el esfuerzo en la cara de contacto del sonotrodo se
aproxima a cero, lo cual confirma que puede vibrar de forma
libre en esta zona.

Tabla 7: Valores de deformacion y esfuerzo maximo.

Longitud . . Esfuerzo

Iy I, Radio  Deformacion -
No. total Ip maximo
mmy @M mm) ) (um) (MPa)

3 137 675 695 R=20 70 218
5 139.5 67.5 72 R=30 75 243
6 140 675 725 R=40 68 187

De esta forma con base al analisis realizado se consideré
la combinacion No. 6 como la opcion mas adecuada para la

construccion del sonotrodo. Los resultados obtenidos en el
analisis modal para esta combinacién se muestran en las
Figuras 6,7y 8.

Figura 6: Modo de vibracién flexién a 18586 Hz.

Figura 7: Modo de vibracién axial a 20937 Hz.

Figura 8: Modo de vibracion torsién a 22611 Hz.

De igual forma los resultados de amplitud (Deformacién)
y esfuerzo méximo obtenidos en el andlisis armonico se
presentan en las Figuras 9 y 10.

Figura 9: Deformacion a 20 KHz. Anélisis arménico.
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Figura 10: Esfuerzo maximo a 20 KHz. Anélisis arménico.

7. Confirmacién experimental

Para el analisis experimental y previo a la puesta en
operacion, se realizé la construccion del disefio obtenido en
Solid Works mediante un proceso de torneado por control
numeérico (CNC) y fresado convencional, el modelo CAD y la
construccion final se presentan en la Figura 11.

v

Figura 11: Modelado y fabricacion del sonotrodo. A) Modelo CAD vista
estructura alambrica, B) Modelo CAD vista sombrado aristas ocultas,
C) Sonotrodo fabricacién final, D) Sonotrodo sistema de vacio.

Para realizar el proceso de validacion experimental, se
utiliza un medidor de desplazamiento (amplitud) TESA
04430008 presentado en la Figura 12, con ayuda de este
instrumento, se pueden medir desplazamientos desde 0.01 pm,
lo cual resulta adecuado para los rangos de medicion que se
desean evaluar.

Figura 12: Medidor de desplazamiento TESA04430008.

La medicion de amplitud se realiza colocando el palpador
del dispositivo en la punta del sonotrodo y mediante la
activacion del generador se puede medir la amplitud maxima
en la cara de trabajo. Este valor de amplitud representa la
capacidad de la herramienta para transmitir energia a los
componentes a la frecuencia de operacion del equipo 20 KHz,
permitiéndole generar el calor necesario para lograr la fusion
de los materiales durante el proceso de soldadura, en la Figura
13 se muestra la forma de montaje del equipo durante la etapa
de medicion.

Figura 13: Montaje del medidor TESA.

Con el fin de establecer un comparativo entre los
resultados obtenidos y la amplitud real del equipo, se realiza la
medicion de la amplitud entregada por el conjunto (convertidor
[ amplificador) a la herramienta, con el objetivo de confirmar
el factor de transformacion, realizando el disparo del generador
de forma manual, ver Figura 14 A). Al realizar las mediciones
se obtiene una amplitud a la salida del conjunto (convertidor /
amplificador) de 21 pum, lo cual corresponde a los datos de
placa del equipo, ver Figura 14 B).

Figura 14: Medicion de amplitud en el conjunto oscilante. A) Montaje del
transductor en amplificador, B) Amplitud medida en amplificador.

De igual forma, se realiza el montaje de la nueva
herramienta en el conjunto oscilante de la méquina y la
instalacion del equipo TESA para realizar la medicion de la
amplitud entregada en la cara de contacto del sonotrodo con el
componente a soldar, la operacion se realiza activando el
generador en forma manual, ver Figura 15 A). El valor medido
a la salida del sonotrodo a un 100% de amplitud ajustada en
generador, fue de 70 um, ver Figura 15 B). Esto permite definir
que factor de transformacion real de la herramienta es de 1:3.3.
Ademaés de confirmar una variacion de solo 2 um con respecto
a lo calculado en el andlisis FEM.
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Figura 15: Medicion de amplitud en el nuevo sonotrodo. A) Montaje del
transductor en sonotrodo, B) Amplitud medida en sonotrodo.

Asimismo, con el objetivo de observar si la herramienta
presenta algun desplazamiento no axial, se colocé el medidor
en la cara lateral del sonotrodo y se realiz6 la medicion, ver
Figura 16 A). Durante esta prueba, no se obtuvo algun valor de
medicién con lo que se confirma que no se presenta algin
desplazamiento no axial, ver Figura 16 B).

Figura 16: Confirmacién de desplazamiento no axial. A) Montaje del
transductor en sonotrodo, B) Amplitud medida en sonotrodo.

Finalmente, para evaluar la funcionalidad del sistema de
localizacion de los componentes durante el ensamble, se
instal6 en la maquina una vélvula de vacio SMC ZL212-
K15LZ-DPPL-X132. Esta valvula genera vacio mediante un
sistema Venturi se operada mediante una electrovalvula.
Adicional, se utiliza una sefial digital del controlador ldgico
programable para su activacion. La salida de vacio de la
valvula es conectada al sonotrodo mediante una manguera
neumatica de 4mm. Esto con el objetivo de mantener la pieza
en posicion durante el proceso de ensamble de los
componentes. El sistema presento buenos resultados para
mantener la posicion y orientacion de los componentes durante
el proceso de ensamble, tanto en la aplicacion actual, ver
Figura 17 A), asi como en la nueva aplicacién mostrado en la
Figura 17 B). Asimismo, se confirmé que las dimensiones de
la nueva herramienta resultan adecuadas para poder operar con
la combinacion actual de componentes sin generar algun dafio,
por lo que, esta nueva herramienta reemplazard a la actual,
eliminando los tiempos muertos generados por el cambio de
herramental al momento del cambio de modelo en la estacidn.

De igual forma una vez definidos los pardmetros de
operacion del equipo se confirmd el correcto desempefio de la
herramienta para realizar el proceso de soldadura por
ultrasonido sobre ambas combinaciones de componentes.

A AN
. A

Sisiemale vacio

.

-

P—
LIRS 3

Figura 17: Sistema de posicionamiento. A) Posicionamiento nuevo
componente, B) Posicionamiento componente actual.

8. Conclusiones

En esta investigacion, se realizo el disefio, simulacion y
fabricacién de un sonotrodo que permitid la soldadura de dos
combinaciones de componentes a través del correcto
entendimiento del proceso de disefio de este tipo de
herramientas y el uso de softwares CAD y CAE, mediante los
cuales se logro obtener un disefio optimo que asegura la
uniformidad de la amplitud transmitida por el sonotrodo a la
pieza durante el proceso de soldadura, sin comprometer su
integridad.

Mediante el andlisis FEM en el software ANSYS, se
definié la combinacion adecuada de parametros para lograr
que el sonotrodo pueda operar en un modo de vibracién axial
a frecuencias cercanas a 20 KHz. Se asegur6 también que este
se mantiene aislado de algin otro modo de vibracion no axial
gue pueda afectar su operacion segura. A través del anélisis
arménico, se obtuvieron los valores teéricos de amplitud y de
esfuerzo maximos generados en la herramienta, confirmando
que el sonotrodo alcanza los valores de amplitud requerido
para la aplicacién propuesta. Adicional se verificd que este
podra trabajar de forma segura al confirmar que los esfuerzos
méximos calculados no superan el limite de resistencia a la
fatiga del material propuesto para su fabricacion.

El uso de estas herramientas también permitié evaluar el
impacto que la integracion del sistema de vacio puede generar
sobre el disefio y comportamiento dindmico del sonotrodo.
Durante el analisis se observd que este sistema genera una
mayor concentracion de esfuerzos en la zona del radio de
transicion, por lo que al tener un mayor radio en esta zona
ayuda a mejorar las condiciones estructurales del sonotrodo.

Durante el analisis experimental se obtuvieron valores de
amplitud cercanos a los obtenidos mediante el analisis en el
FEM, con una variacién de solo 2 um, lo que confirma la
efectividad del uso del disefio computacional para el disefio de
sonotrodos.

A través de esta investigacion, fue posible entender el
comportamiento de un sonotrodo de soldadura por ultrasonido
mediante la aplicacion de métodos de analisis dinamicos como
al analisis modal y armonico.

En el presente trabajo, se propuso una metodologia para el
disefio, simulacion de un sonotrodo. Los resultados obtenidos
han demostrado que la metodologia propuesta permite el
correcto disefio de este tipo de herramientas. Sin embargo, esta
metodologia se limita Gnicamente a sonotrodos construidos por
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un solo elemento. El disefio de sonotrodos compuestos por mas
elementos requiere consideraciones adicionales. Ademas, se
requiere de un conocimiento adecuado del proceso y la
aplicacion para poder definir de manera correcta las
consideraciones del disefio, como las condiciones de frontera,
los materiales y las condiciones del ensamble. Por Gltimo, se
recomienda realizar el disefio de este tipo de herramientas en
las etapas iniciales de desarrollo del producto, de tal forma que
se pueda integrar al disefio de los componentes, la seleccion
del equipo y de otros herramentales como una parte modular
del mismo.
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