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RESUMEN

Este tfrabajo presenta un método para realizar una Prueba de Fuga no destructiva
en un sensor de presidon automotriz, concretamente usado en los sistemas de
control de emisiones de escape en los motores a diésel de vehiculos pesados. El
método hace uso del hecho de que el sensor en su interior contiene un elemento
de medicién de presion basado en tecnologia MEMS, inmerso en aceite dentro de
una cdmara que deberia estar aislada con respecto de la atmosfera. Objetivo:
Construir un prototipo que demuestre la viabilidad de una prueba de hermeticidad
al 100%, para un dispositivo de presion MEMS, que tiene una cdmara llenada con
aceite, y que se encuentra actualmente en produccidn en masa, sin efectos
perjudiciales sobre la productividad o la calidad. Se hizo una revision de la literatura
para revisar las técnicas de Prueba de Fuga disponibles. Se muestra tanto en el
Procedimiento de Investigacion como en la seccion de Resultados que no existe
un método ampliomente utiizado que pueda aplicarse en este caso,
principalmente debido a las particularidades de la forma y el tamano del sensor.
Se demuestra en la discusion experimental la viabilidad del método a través de
andlisis estadistico tanto de la confiabilidad del sistema de medicion como de la
diferenciacién que el método puede hacer entre piezas buenas y malas,
validando que estas piezas son buenas o malas a fravés de pruebas de vida
acelerada. Los resultados principales son dos: 1. Se demostrd la viabilidad del
método usando un prototipo con un acoplamiento mecdnico relativamente
sencillo, sin usar gases inertes, y con instrumentacion ampliamente disponible en el
mercado. 2. En el caso particular del sensor del estudio, se pudo demostrar que
con un tiempo de prueba de 20 segundos es posible distinguir entre piezas buenas
y malas sin riesgo de generar clasificaciones incorrectas. Esto permite la viabilidad
de construir una mdaqguina de produccidn en masa que no requiera una inversion

alta dado que solo es necesario probar 5 piezas simultdneamente.

Palabras clave: Ingenieria y tfecnologia, Tecnologia de vehiculos de motor, Motores

diésel, MEMS, Hermeticidad, Prueba de fuga.
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ABSTRACT

This paper presents a method to perform a non-destructive Leak Test on an
automotive pressure sensor, specifically used in exhaust emission control systems in
diesel engines of heavy vehicles. The method makes use of the fact that the sensor
inside contains a pressure measuring element based on MEMS technology,
immersed in oil inside a chamber that should be isolated from the atmosphere.
Objective: Build a prototype that demonstrates the feasibility of a 100% hermeticity
test, for a MEMS pressure device, which has a chamber filled with oil, and is currently
in mass production, without detrimental effects either on productivity or quality. A
literature review was made in order to explore the feasibility of any available Leak
Test techniques. It is shown both in the Investigation Procedure and in the Results
section that there is no widely used method that can be applied in this case, mainly
because of to the peculiarities in geometry and size of the sensor. The viability of
the method is demonstrated in the Experimental discussion through statistical
analysis of both the reliability of the measurement system and the differentiation
that the method can make between good and bad pieces, validating that these
pieces are good or bad through accelerated life tests. There are two main results:
1. The feasibility of the method was demonstrated using a prototype that has a
relatively simple mechanical coupling, without using inert gases, and with
insfrumentation widely available on the market. 2. In the particular case of the
sensor under study, it could be shown that with a test fime of 20 seconds it is possible
to distinguish between good and bad parts without the risk of generating incorrect
classifications. This allows for the feasibility of building a mass production machine
that does not require a high investment since it is only necessary to test 5 pieces

simulfaneously.

Keywords: Engineering and technology, Automotive technology, Diesel engines,
MEMS, Hermeticity, Leck test.

Vi
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GLOSARIO

ASIC: (Application Specific Integrated Circuit). Circuito electronico fabricado para

servir a una sola tareaq.

ECU: (Engine Conftrol Unit). Computadora que controla el comportamiento de un

motor en cualquier vehiculo fabricado en los Ultimos 10 anos.

EGR: (Engine Gas Recirculation). Recirculacion de los gases de escape hacia la
cdmara de combustion, una técnica de reduccion de contaminantes en motores
a diésel.

EGR dP: Sensor de diferencial de presion para sistemas de EGR.

EMD: (Emisiones de Motores a Diésel). Gases residuales producto de la combustion

del diésel.

GEl: Gases de Efecto Invernadero.

HDV: (Heavy Duty Vehicles). Vehiculos con dimensiones mucho mayores a los autos
convencionales, con un peso de 6,000 libras o mayor y en general impulsados por

motores a diésel.

Hermeticidad: Capacidad del Paquete para mantener las condiciones

ambientales apropiadas alrededor del sensor durante la vida Util del producto.

IA: (Industria Automotriz). El conjunto de fabricantes -incluyendo las armadoras y sus

proveedores- y distribuidores de vehiculos motorizados en México y el mundo.

Interfaz: En manufactura de sensores, una interfaz es toda region donde dos

materiales diferentes tienen contacto.
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MEMS: (Micro-Electro Mechanical Systems). Dispositivos fabricados principalmente
en Silicio, muy usados como sensores de estimulos fisicos en otfros dispositivos, como

teléfonos, autos o televisores.

NDT: (Non Destructive Testing). Pruebas de confiabiidad de sensores que no

afectan la funcionalidad a largo plazo de la pieza estudiada.
NOXx: Oxidos de Nitrégeno. Uno de los principales contaminantes producto de la
combustion del diésel, clasificados como gases de efecto invernadero y como

cancerigenos.

NTE: (Not-to-Exceed limits). Limites establecidos para el control de emisiones en

motores de combustidon interna.

Paquete: Referente a fabricacion de sensores, es toda la estructura que rodea al

principal componente que mide una magnitud fisica.

PPM: (Partes por Millon). Escala muy utilizada en la Industria Automotriz para medir

la proporcion de fallas de vehiculos en servicio.

Pruebas de fuga: Métodos usados para cuantificar la Hermeticidad de un del

ensamble de un sensor.

Puente de Wheatstone: Arreglo de cuatro resistencias eléctricas con el cual puede

determinarse un valor de voltaje sin necesidad de una referencia externa.

RSW: (Resistance Spot Welding). Método de soldadura donde dos metales se

funden en un punto al paso de una corriente eléctrica.

Xiv
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La industria manufacturera en México ha visto una expansion considerable en los
Ultimos 20 anos. En particular, la Industria Automotriz (IA) se encuentra ahora en el
tercer lugar por el impacto econdmico, sélo por detrds de las industrias
relacionadas con los productos del petrdleo y otros productos quimicos. La |A tiene
mds del 20% de la produccidn manufacturera en México y sus exportaciones
crecen a un ritmo de alrededor del 10% anual. Por lo tanto, el gobierno mexicano

ha declarado la IA como estratégica (Basurto Alvarez, 2013).

Dados sus productos con altos precios de consumo, la |A se caracteriza por
requisitos estrictos sobre toda la cadena de valor en relacién a costo y calidad
(Contreras, Carrillo, & Alonso, 2012). Estos requisitos pueden crear situaciones en las
gue una sola falla del producto puede llevar a costos mds de USD$50,000 para un
proveedor de partes de automodviles. Por lo tanto, garantizar la calidad (Quality
Assurance, QA) es una parte vital de cualquier empresa dentro de una cadena de

valor de la lA.

Parte de la |IA es la produccion de vehiculos pesados (Heavy Duty Vehicles, HDV),
qgue comprenden una amplia variedad de dentro y fuera de la carretera los
vehiculos (como camiones, remolques, tractores, autobuses y grias), que pesan
mas de 3.500 Kg y son tipicamente impulsados por motores a diésel. Este tipo de
vehiculos representan sélo alrededor de 5% de las unidades producidas por la IA,
sin embargo, son una parte desproporcionada del consumo de combustible y
gases de efecto invernadero (GEl), ya que son mdas pesados y suelen tener horarios
de operacién mds largos que los automoviles regulares de pasajeros (Kodjak,
Sharpe, & Delgado, 2015).

El hecho de que los HDV estan disponibles en muchas configuraciones y usan
motores a diésel crean un problema regulatorio intrincado (Kodjak et al., 2015). En

particular, los motores diésel son una preocupacion porque sus gases de escape
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son una mezcla compleja de varios productos quimicos como el didxido de
carbono, oxigeno, compuestos de nitfrbgeno, mondxido de carbono e
hidrocarburos (Resitoglu, Altinisik, & Keskin, 2015; Twigg, 2007). A partir de la década
de 1970, diferentes y cada vez mds estrictos marcos normativos han sido
establecidos en el mundo industrializado, con el aumento de la demanda en el
control de emisiones, provocados en un principio por la evidencia encontrada de
riesgo cancerigeno en la materia de escape de los motores a diésel (McClellan,
Hesterberg, & Wall, 2012).

Los oxidos de nitrogeno (NOy), clasificados como GEl, son parte de los gases de los
escapes de diésel regulados por estas normas. Los NOx crean ozono en la
atmdsfera, en combinacion con la luz del sol y compuestos orgdnicos voldatiles
(McClellan et al., 2012).

Con el fin de cumplir con las normas actuales y futuras, los fabricantes de HDV se
han visto obligados a infroducir cada vez mds complejos procesos de control del
motor que requieren varios sensores; estos bucles de confrol estdn bien
sincronizados por medio de varios pardmetros programados en la Unidad de
Control del Motor (Engine Control Unit ECU) (Sarvi & Zevenhoven, 2010). La
Recirculacion de Gases de Escape (Engine Gas Recirculation EGR) es una de las
tecnologias en uso para controlar la emision de NOx en estos sistemas (Knechf,
2008).

Una de las tecnologias mds utilizadas hoy en dia para la fabricaciéon de sensores
enlalA, como los usados para el control de emisiones en HDV, son los MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems, Sistemas Micro-Electro-Mecdnicos) (Fujita, 1997; Wise,
1991). Los MEMS son dispositivos relativamente pequenos fabricados con muchas
de las mismas tecnologias utilizadas en la produccién de circuitos infegrados (IC).
Sin embargo, hay muchas diferencias significativas entre los IC y los MEMS, la
principal es que los MEMS pueden contener partes moviles o elementos que
responden a un estimulo mecdnico o quimico, ademds de senales eléctricas
(Witvrouw, Timans, & De Wolf, 2004).
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El objetivo de este proyecto es un procedimiento de prueba para un dispositivo
MEMS ampliamente utilizado en motores diésel equipados con EGR, que es
fabricado y probado en una linea de produccion (LP), ubicada en México, y es
objeto de requisitos estrictos de calidad, en un umbral de aceptaciéon de <10

partes por millon (PPM) en cuanto a fallas con cliente.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el contexto de la IA, la calidad puede ser definida a través de tres pardmetros
(Hoyle, 2005):
1. Calidad del Diseno. 3Qué tan bien el diseno se adapta alas necesidades y
expectativas del usuario?
2. Calidad de Conformidad. sEl diseno es aplicado correctamente en el
producto manufacturado?
3. Calidad de Uso. 3El usuario tiene confianza en el funcionamiento continuo

del producto?

Estos factores son la base de las demandas de los ensambladores de vehiculos
sobre sus proveedores, y se reflejan en los estdndares de calidad que debe ser
respetados, principalmente ISO:TS16949 (Hoyle, 2005). Lo que suele ocurrir con
cualquier vehiculo es la siguiente: si la unidad falla dentro de unos meses de la
compra, el usuario va a alejarse de la marca del vehiculo, con nula preocupacion
por la causa raiz del problema. En el caso de los vehiculos pesados, estas
demandas sélo se ven exacerbadas, dado su alto costo y la naturaleza de sus
funciones. Por lo tanto, los requisitos de calidad se conectan en cascada hacia
abajo a partir del producto final (un HDV totalmente montado) a todos los
subsistemas -como el motor- y toda la instrumentacion dentro de esos subsistemas,

de la que es parte el sensor MEMS estudiado en este proyecto.

Teniendo en cuenta el hecho de que los MEMS son relativamente pequenos —
comunmente menos de 20 mm?3-, y que confienen partes moviles, son muy

sensibles a descargas electrostaticas (Electrostatic Discharge ESD), corrosion por
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humedad, oxidacion y otros efectos abundantes en las aplicaciones en las que su
uso es extenso (Chollet & Liu, 2016). Por lo tanto, los dispositivos MEMS implican un
sensor MEMS en si, por lo general fabricado en silicio, rodeada de elementos que
le permiten interactuar con el mundo fisico —con el propdsito de medir estimulos
como fuerza, presion, temperatura o flujo, para entregar una senal asociada con
tal medicidn- sin ser destruidos. Estos elementos que rodean al sensor MEMS se
conocen como el Paquete del dispositivo, y proporcionan una interfaz y una

proteccion al sensor MEMS (van Driel, Yang, Yuan, van Kleef, & Zhang, 2007).

Para que un dispositivo MEMS sea utilizable a nivel industrial, la fiabilidad es una
preocupacion obvia. La fiabilidad de un dispositivo MEMS puede ser amenazada
en tres niveles (van Driel et al., 2007):

1. El sensor MEMS en si puede fallar. Eiemplos de ello son la fatiga mecdnica y
cambios en la respuesta inducidos por cargas electrostaticas.

2. El paguete puede fallar. Entre otras cosas: grietas inducidas por los cambios
térmicos, debilitamiento de uniones provocado por condiciones ambientales
fluctuantes y hermeticidad insuficiente.

3. El paguete puede afectar el rendimiento del sensor MEMS mds alld de los
niveles tolerables. Ejemplos son el estrés mecdnico inducido por el paquete y
la desgasificacion, que conduce a un ambiente desfavorable para el

funcionamiento del sensor.

Los requisitos de fiabilidad son bastante estrictos para todos los sistemas basados
en MEMS (van Driel et al., 2007). En el caso particular del producto que se probard
para este proyecto, la unidad debe sobrevivir por lo menos 20 mil millones de ciclos
de presion, esto porque un frdiler tipico puede viajar mds de 16,000 Km por mes

(Krishnamurthy, Carder, Thompson, & Gautam, 2007).

En cuanto al segundo tipo de falla mencionado arriba (falla del paquete): la
Hermefticidad de un paquete en un dispositivo MEMS, es la capacidad de
mantener las condiciones de la cavidad que prevalecen en el interior del paquete

de forma adecuada después del empaquetado, en todo momento durante la
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vida esperada del producto. Si la hermeticidad no se puede mantener,
contaminantes como la humedad o gases ambientales ingresardn a la cavidad,
lo que potencialmente puede crear un dispositivo inutilizable. Por lo tanto, una
buena hermeticidad es parte esencial del rendimiento y la fiabilidad del producto
(Han, 2012).

Por cavidad, Han se refiere el espacio donde el sensor MEMS estd confinado dentro
del paquete. La Figura 1 muestra el esquema de un sensor MEMS fipico vy su
paqguete, que ilustra una trayectoria de fuga de longitud |, que podria hacer fallar

la hermeticidad del dispositivo.

Cap (silicon, glass, polymer)

b

—— Bonding/sealing
material

—

Substrate (silicon, glass, pulymef} MEMS device

Figura 1. Esquemdtico de un paquete en un dispositivo MEMS
Fuente: (Han, 2012)

El dispositivo a ser evaluado en este proyecto, que estd actualmente en
produccion, presenta la cavidad del sensor MEMS (que tiene cuatro piezo-
resistencias que crean un puente de Wheatstone, una estructura usada
comunmente en instrumentacion (Ekelof, 2001; Stefanescu, 2011)) evacuada a un
cierto nivel de vacio (<80 Pa) e inmediatamente después la cavidad se llena con
aceite de silicon, para luego ser sellada soldando por resistencia una esfera de
acero en la enfrada de la cavidad. El aceite a base de silicon tiene buenas
propiedades térmicas y sirve como un medio para transmitir presidn, una
configuracion que no es extrana en un sensor MEMS automotriz (Zongyang et al.,
2010). El sensor MEMS se conecta a continuacién a un circuito integrado de
aplicaciéon especifica (Application Specific Integrated Circuit ASIC) (Hilbert, 1991)

gue acondiciona la salida del puente de Wheatstone. Como es comun en la
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industria (Dar, Suryanarayanan, & Geisberger, 2014), este dispositivo estd expuesto
a condiciones rigurosas de temperatura y presion, con el fin de calibrar la salida;
sin embargo, actualmente una prueba de hermeticidad de la cavidad llena de
aceite no se hace. S6lo un muestreo se realiza tratando de encontrar fallas en la
configuracion del proceso de soldadura; esta prueba no se puede extender al

100% de las piezas, ya que es destfructiva.

ComuUnmente, la hermeticidad de una cavidad sellada con soldadura por
resistencia se mide con los procedimientos definidos en el estdndar militar MIL-STD-
883, que detalla la prueba de fugas gruesa y la prueba de fuga fina. En la prueba
de fuga gruesa, se buscan burbujas al sumergir Ia unidad a probar (Unit Under Test,
UUT) en fluorocarbono. En la prueba de fuga fina, la UUT es presurizada (o
"bombardeada") con helio a alta presion (~3 bar) durante varias horas; si hay una
fuga, el He enfrard en la cavidad. A continuacién, la UUT se transfiere a un
espectrometro de masas de He para medir la tasa de fuga (mejor conocida como

leak rate enla IA) (De, Jourdain, De Moor, Tilmans, & Marchand, 2007).

Hay, sin embargo, inconvenientes con estos métodos. Existe amplia evidencia en
la literatura que estos métodos de prueba de fuga tienen problemas con las
pequenas cavidades tipicas de dispositivos MEMS: la prueba de fuga fina de He
puede dar resultados falsos si el volumen de la cavidad es menor a 102 cm3
(Goswami & Han, 2008). Por lo tanto, varios métodos de pruebas de hermeticidad
se han desarrollado y se aplican segun las particularidades del paquete (Bo, De
Coster, Simone, Wevers, & De Wolf, 2014).

Como parte de los estdndares de fiabilidad que el sensor de la presidn en este
proyecto tiene que cumplir, la hermeticidad es uno de los mds problemdaticos para
evaluar. Esto es porque la geometria del paguete hace dificil aplicar la presion en
el sello de la cavidad, y el umbral de fuga aceptable ain no se ha definido.
Cualquier intento de aplicar prueba de fuga con helio en este dispositivo seria
destructivo. En todo caso, se requiere aplicar prueba de hermeticidad al 100% de

las partes, de lo confrario un nivel de rechazo <10 PPM no se conseguird. Sin
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embargo, los estudios comparativos con una prueba de fuga fina de helio tendrdn
seguramente un lugar importante en el andlisis experimental, ya que sus ventajas y
limitaciones son bien entendidas (Costello, Desmulliez, & McCracken, 2012). AUn no
estd claro silos métodos en el uso para el descubrimiento de fugas en tuberia para
transporte de petrdleo se pueden usar, o al menos sus modelos matematicos (Beck,
Bagshaw, & Yates, 2005) se pueden aplicar a este proyecto. Otros métodos de
pruebas de hermeticidad serdn explorados (H. Park, Choi, Park, & Kim, 2014), pero

en este momento, su aplicacion a este proyecto también es incierta.

1.3 JUSTIFICACION

Este proyecto estd enfocado a demostrar la viabilidad para realizar pruebas de
hermeticidad no destructivas en sensores de presion, usados en motores a diésel y
manufacturados en México, a fin de evitar fallas en campo de dichos sensores. Si
el procedimiento de pruebas propuesto frabaja y se pone en prdctica, las fallas
potenciales se contendrdn dentro de la planta de manufactura y se evitardn
costos asociados a corregir problemas de calidad en motores que estdn sometidos
a condiciones de frabajo mucho mads intensas que los motores de automoviles

para uso familiar.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo principal
Construir un prototipo que demuestre la viabilidad de una prueba de hermeticidad
al 100%, para un dispositivo de presion MEMS, que tiene una cdmara llenada con
aceite, y que se encuentra actualmente en produccidon en masa, sin efectos

perjudiciales sobre la productividad o la calidad.

1.4.2 Objetivos especificos
e Establecer un umbral de aceptacidon de leak rate bien definido para el sello
creado por soldadura por resistencia de la cavidad de aceite.
e Demostrar que hay correlacione entre la presion medida por el sensor MEMS

y el leak rate de helio, a través de los resultados experimentales.
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e Establecer un método de prueba de fugas que se pueda utilizar en sensores

de presion similares.

1.5 HIPOTESIS

Es posible definir una prueba de hermeticidad no destructiva para un dispositivo
sensor de presion MEMS, con una cavidad llena con aceite de silicon, sin efectos
perjudiciales sobre fiabilidad del dispositivo o el desempeno de la produccion en

una linea de manufactura para productos automotrices.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta un repaso de los fundamentos tedricos que respaldan
esta investigacion: la evolucion de las regulaciones para las emisiones de motores
a diésel, los controles necesarios para cumplir con dichas regulaciones, como es
que el sensor objeto de este trabajo ayuda a esa tarea y porque es necesario

implementar una prueba de hermeticidad para el sensor.

2.1 PROBLEMATICA DE LAS EMISIONES DE MOTORES A DIESEL

Las emisiones de escape de los motores a Diésel son, incluso a nivel empirico,
notoriamente mdas densas que las de un motor a gasolina (Resitoglu et al., 2015).
Aun cuando la necesidad de limitar las emisiones contaminantes de los motores a
Diésel han ganado mayor notoriedad publica en los Ultimos anos, gracias al caso
de Volkswagen (VW) (Hui He, 2017), esta violacion de normas involucré motores
destinados a aplicaciones de vehiculos ligeros en la |A. Las diferencias entre como
los gobiernos juzgan el interés publico en materia de emisiones contaminantes y los
intereses econdmicos de los fabricantes de HDV se remontan a décadas mds afrds,
resaltando el impacto desproporcionado de estas maquinas en lo concerniente a
emisiones, en particular NOx. En Octubre de 1998, el Departamento de Justicia
(DOJ) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos de
América iniciaron accion legal en contfra de 7 fabricantes de motores para HDV
(Kennedy, 1999) por USD$84M, ademds de imponer mejoras tecnoldgicas
obligatorias, estimadas en mdas de 1000 millones de ddlares, por el uso de ajustes
de software en los motores que llevaban a reportar emisiones mds bajas en
condiciones controladas de prueba; en aquel momento, se trataba de la multa
mas cara impuesta en materia ambiental en los Estados Unidos. En una clara
muestra de lo problemdtico y esencial del papel regulatorio de los gobiernos, este
acuerdo legal fue consecuencia de un problema prdcticamente idéntico al

identificado en los vehiculos de VW,

Las consecuencias de no cumplir con las leyes establecidas en materia ambiental

pueden fdcimente costar millones de ddlares a los fabricantes de vehiculos,
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ademds de un considerable dano en su imagen publica (Hui He, 2017); por lo que

las regulaciones representan uno de los principales motivadores para la innovacion

tecnoldgica en el drea de control de emisiones (HasCic, 2009). Abajo se muestra

un estimado del costo por vehiculo, necesario para cumplir con las regulaciones

de emisiones Diésel mds recientes en Estados Unidos y en la Unidén Europea

(Blumberg, 2016); los fabricantes se evitarian todos estos costos en caso de que no

estuvieran obligados a controlar las emisiones de escape, pero los gobiernos

deben de considerar el dano colateral causado por la contaminacion originada

por los motores.

Tabla 1. Costos aproximados de los sistemas de confrol de EMD.

N YT T I

Hardware
Air/fuel control and engine-out emissions
Fuel system—50% of total cost
VGT (extra cost)—50% of total cost
EGR system
EGR cooling
Total for air/fuel control and engine-out emissions
Aftertreatment systems
Doc
DPF
SCR
Total for aftertreatment systems
Total for hardware
OBD and sensors
R&D
Incremental cost (compared to the previous standard)

Cumulative incremental cost (compared to Euro 111)

$439
$108
$547

$498
$2,386
%2884
$3,431

$212

3128
33,771
$4,197

341
$185

3226

$1,398
$364
31,762
$1,988
$213
$79
$2,280
$6,937
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Hardware

Air/fuel control and engine-out emissions

Fuel systermn—50% of total cost — 3376 %38 341
VGT (extra cost)—50% of total cost e — $185 B
EGR system e $439 ik s
EGR cooling - 3108 - -
Total for air/fuel control and engine-out emissions — $923 $223 241
Aftertreatment systems
DocC = $498 i e
DPF — — $1,398 —
SCR = = = $3172
Total for aftertreatment systems = $498 $1.398 3172
Total for hardware i $1.421 $1.621 $3,213
OBD and sensors et s = $425
R&D $50 — %29 $178
Incremental cost (compared to previous standard) $50 $1,421 $1,650 $3,816
Cumulative incremental cost (compared to US 1998) $50 $1.471 $3,11 $6,937

Fuente: (Blumberg, 2016)

Para entender la complejidad asociada a elaborar, y cumplir, estdndares de
Emisiones de Motores a Diesel (EMD), es necesario revisar algunos detalles del

funcionamiento de estos motores.

2.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES A DIESEL

El motor a Diésel fue inventado por Rudolf Diesel en 1892, con patente DRP 67207
en Alemania para el “Método de Trabajo y Diseno de Motores de Combustion”
(Mollenhauer & Tschoke, 2010). Obviamente, en aquel momento, el apellido de
Diesel no habia sido asociado a este tipo de motores. La patente original detalla
una madaquina que en teoria puede operar con cualquier fluido que pueda
atomizarse y ser encendido después de una cierta temperatura ambiente, dentro
de una cdmara de combustidon que sigue el ciclo de cuatro tiempos (Diesel, 1895),
teorizado primero por el ingeniero francés Alphonse Beau de Rochas en 1862 y
llevado exitosamente a la practica por el ingeniero aleman Nikolaus Otto en 1876
(Mollenhauer & Tschdke, 2010). Mas del 50% de los motores de Cl, a gasolina y a
diésel, funcionan en base a este método; la gran diferencia en el ciclo
termodindmico de combustidn viene en el tercer tiempo, como se describe a

continuacién (Mollenhauer & Tschoke, 2010) (con referencia a la figura 2).
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1.

Admision. El aire (en azul claro en la figura), conforme el piston baja, es
arrastrado dentro del cilindro a través de la valvula de admision (en verde),
abierta en este paso del ciclo (Heywood, 2018; Mollenhauer & Tschdke,
2010).

Compresion. La valvula de admision se cierra, el pistdn comienza a moverse
hacia arriba, y comprime la mezcla de aire, que se calienta al disminuir el
volumen dentro de la cdmara de combustion. El combustible, pulverizado,
es inyectado dentro de la mezcla de aire caliente. Conforme el volumen
disminuye, el aire continla calentdndose hasta alcanzar la temperatura de
ignicion del combustible (Heywood, 2018; Mollenhauer & Tschdke, 2010).
Expansidn. Conforme se quema la mezcla de aire y combustible, ésta se
expande y empuja el piston hacia abajo. El piston estd mecdnicamente
conectado al ciguenal (en rojo), que a su vez provee de movimiento a la
maquina. En esta fase del ciclo es cuando se obtiene trabajo, y es donde la
diferencia entre los motores a gasolina y a diésel radica: en los motores a
gasolina, la mezcla de aire y combustible se enciende a fravés de un
chispazo generado por una bujia; en los motores a diesel, el solo hecho de
comprimir el gas provee la energia necesaria para encender la mezcla
(Heywood, 2018; Mollenhauer & Tschdke, 2010).

Escape. La valvula de escape se abre, dejando salir los gases de escape (la
parte de la mezcla de aire y combustible que no fue convertida en trabajo).
Al llegar el pistdn al final de su carrera ascendente, la vdlvula de escape se
cierra, la vdlvula de admision se abre y el ciclo comienza de nuevo
(Heywood, 2018; Mollenhauer & Tschdke, 2010).
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Figura 2: Ciclo de cuatro tiempos en los motores de combustion interna.
Fuente: (J. Smith, 2016)

A pesar de haber sido inventado en el siglo XIX, la totalidad del proceso quimico
de combustidon en un motor a diésel, y los posibles efectos en la salud provocados
por sus residuos, no fue entendida sino hasta principios de la década de 1990
(McClellan et al., 2012). Para concebir las dificultades asociadas a controlar las
EMD, es necesario revisar de manera somera el complejo proceso termodindmico
que fransforma la energia aimacenada en el combustible en frabajo, con la

inevitable generacion de elementos sobrantes en las reacciones quimicas.

Cuando se analiza a detalle el ciclo de cuatro tiempos, frecuentemente se citan

varios paradmetros mecdnicos y termodindmicos (Mollenhauer & Tschoke, 2010).

Figura 3: Esquemadtico de las partes mecdnicas de un cilindro.
Fuente: (Mollenhauer & Tschdke, 2010)
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Con referencia a la Figura 3:
TDC (Top Dead Centre — Punto Muerto Superior). Es el nivel de la carrera del
pistobn donde se encuentra mds cerca de la cubierta del cilindro, cambia el

sentido de la marcha y su velocidad es nula.

BDC (Bottom Dead Centre — Punto Muerto Inferior). El nivel minimo de la

carrera del piston.
D. Didmetro de las paredes interiores del cilindro.
r. Radio de la manivela del cigienal.

s. Longitud del volumen desplazado en la carrera del cilindro, como la figura

lo marca, este es 2 veces el radio de la manivela.

¢. (Crank Angle — CA). Desplazamiento angular de la manivela con

respecto al TDC.

V.. Volumen contenido entre el TDC vy la parte superior del cilindro, necesario
para la infroduccion del combustible y consecuente ignicidén con la mezcla

de aire. Es el volumen minimo en la cdmara de combustion.

Vi. Volumen contenido en el desplazamiento del cilindro.

& Relacion de Compresion (Compression Ratio). Es el volumen de aire
desplazado en el ciclo anterior, mds el volumen de la cdmara de
combustion entre el volumen minimo de la cdmara de combustion,

expresado como:

e=4 _ ° (1)
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Al final del tiempo de expansion, inicia uno de los procesos fundamentales para
completarla combustion, la fase de infercambio de gases (Gas Exchange) (Kocher
et al., 2011), que cumple dos tareas:

e Reemplazar la carga de aire utilizada (escape) con aire “fresco”.

e Disipar el calor generado por el ciclo termodindmico.

El infercambio de gases puede ser caracterizado a fravés de una serie de
pardmetros adimensionales:
mz. Masa total del gas ya utilizado por la combustidon en el cilindro al final del

intercambio de gas.

mr. Masa total de gas que fluye dentro del cilindro a través de la valvula de

admision.

mz. Masa de aire fresco en el cilindro al final del intfercambio de gases.

mrc. Masa de gas residual de escape (es decir, del ciclo anterior) dentro del

cilindro al final del infercambio de gases.

Mpe =Mz — Mz (2)

. Densidad del aire previo a la infroduccioén en el cilindro.

mrmeor. Masa tedrica de aire, correspondiente ala masa de aire con densidad

oo, infroducida en el cilindro para llenar el volumen desplazado V.
Mytheor = PL " Vh (3)

L. Eficiencia en el uso de aire. Cantfidad total de aire relativa a la masa de

aire tedrica que fluye dentro del cilindro durante el infercambio de gases.

m
Ay =—— )
Mytheor

Aun cuando, en teoria, la combustion del diésel solo deberia originar CO y H20

como residuos, la multitud de variables que tienen lugar en el ciclo de cuatro



Posgrado CIATEQ, A.C.

tiempos altera el balance de forma considerable (Mann, 1998; Mollenhauer &
Tschoke, 2010). Entre los principales factores que afectan el resultado final del
proceso quimico estdn:

e Una cdmara de combustion de volumen, y por lo tanto temperatura,
variables.

e La velocidad del ciclo, con tiempos que se miden en escalas de us, lo que
obliga a tener estados fermodindmicos en su mayoria fransitorios, desde el
punto de vista matemadtico.

e FEl hecho de tener una mezcla de aire - combustible heterogénea en su

distribucidn al momento de encenderse.

En quimica, combustidon es la oxidacion de las moléculas de un combustible por
medio de oxigeno atmosférico como oxidante. Por lo tanto, la masa total
transformable m,, estd limitada por la masa de aire presente dentro del cilindro. Sea
la cantidad estequiométrica de aire requerido para una combustidon completa Ly
[kg aire / kg combustible], y sea el coeficiente aire/combustible Av, que especifica
la relacidon entre “cantidad requerida por cantidad demandada” por el proceso
de combustion (Mollenhauer & Tschdke, 2010):
Ay ="z 5
V= tng  Lyin) )
Donde lo siguiente aplica para m;z, que es el “abastecimiento” de masa de aire

hacia todos los cilindros (Vz =z -V.) del motor:

Mz =Vz-pz=2-p, Vy (6)

Dado que la densidad p; de la mezcla de combustible por carga es en casi todo
tiempo desconocida, la definicion de la eficiencia volumétrica 4y la densidad p

de la carga directamente inyectada en el cilindro se expresan como:

pL = pL/(RL ‘T,) 7

El requerimiento de aire queda finalmente determinado por el andlisis de los

elementos en el combustible. El diésel es un derivado del petréleo, un
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conglomerado de hidrocarbonos que consiste principalmente de carbdn (C),
hidrogeno (H) y azufre (S) con proporciones muy pequenas de oxigeno (O) vy
Nitrégeno (N). Por lo tanto, la ecuacién balanceada de la oxidacidon completa de
una molécula genérica de diésel C«H,S; en didxido de carbono CO2, agua H20 y

diéxido de azufre SO2 es como sigue:
CeHyS, + [x+ (C/y) +2]- 0, 5 x- €O, + (V/5) - HoO + 2+ SO, + Qex (8)

El balance de esta ecuacidon proporciona la cantidad estequiométrica de aire
requerido para una combustion completa L., correspondiente a la cantidad de

oxigeno y el nUmero de moles:
Lyin =11.48-(c+298-h)+43-s—4.31-0 [kg/kg] 9
Donde ¢, h, s, o son las fracciones respectivas de los elementos C, H, S, O en el
andlisis. El calor Q.. que se libera durante la combustion estd correlacionado con el
valor calorifico H, del combustible usado, que también puede calcularse como:
H,=352-c+94.2-h+105-(s—0) [M]/kg] (10)
La siguiente aproximacion se basa en la densidad ps del combustible a 15°C:

H, = 46.22 —9.13 - p% + 3.68p5 [M]/kg] (11)

Por lo tanto, la siguiente relacion es vdlida para el calor proporcionado al ciclo de

combustion por “combustion interna”:
Ep = Qzy < mp - Hy (12)

Es decir, la energia proporcionada al motor es equivalente al calor liberado en la

reaccion de combustion dentro de los pistones, y no puede ser mayor al producto
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de la masa total transformable de combustible por el calor especifico del
combustible (Mollenhauer & Tschoke, 2010).

Como se ha dicho, este intercambio de energia viene fuertemente influenciado
por los estados fransitorios en el ciclo de cuatro fiempos. En teoria, un intercambio
completo de gases se lleva una revolucion del cigbenal. De acuerdo a la premisa
resumida arriba del ciclo termodindmico tedrico en el motor, los elementos que
facilitan el infercambio de gases (las valvulas) deberian de abrirse y cerrarse de
forma instantdneaq, y llevar un balanceo de forma rectangular. Sin embargo, las
vdlvulas en un motor real solo pueden abrirse y cerrarse de forma gradual, debido
a efectos de aceleracién y perdidas inevitables de energia asociadas a la
geometria necesaria para una circulacion adecuada de los gases (Mollenhauer &
Tschoke, 2010; J. Smith, 2016). Asi, el desplazamiento real de las vdlvulas en un ciclo
de cuatro tiempos, respecto al desplazamiento angular ¢, puede observarse

esquemadticamente en la siguiente figura:

- Theoretical process
— Real process

Exhaust | Intake

TDC BDC DG BDC TDC
EXPANSION [~ ——— S — | COMPRESSION
(| |

Valve lift hy

o S

T T T -
0 180 360 540 720°CA
Crank angle ¢

Figura 4: Desplazamiento lineal de las valvulas con respecto al desplazamiento angular
del ciguenal.
Fuente: (Mollenhauer & Tschdke, 2010)

Donde:
E,:. Apertura de la valvula de escape.
E.: Cierre de la valvula de escape.
1,: Apertura de la valvula de admision.
I.: Cierre de la valvula de admision.

H,: Desplazamiento linear de las vdlvulas.
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Las dos curvas representan el movimiento relativo de las valvulas con respecto al
giro del cigtenal, en claro contraste con el ciclo “ideal” de una apertura y cierre
instantdneos (lineas punteadas en la figura). La apertura gradual de las vdlvulas, y
su forma, son dos de los factores que tienen influencia en la distribucion de la
mezcla de aire-combustible 4 dentro del cilindro, que afecta directamente la

formacién de residuos durante el proceso de combustion.

Otro factor a considerar es la inyeccion del combustible, que comienza justo antes
del inicio del paso de compresion (KokkUlunk, Gonca, & Parlak, 2014). El
combustible se inyecta en forma pulverizada, para facilitar la absorciéon de energia
(calor) acumulada por el proceso de compresion del gas dentro del cilindro. Para
que esta reaccion tenga lugar se necesita un combustible con una alta
temperatura de auto-ignicion (la temperatura para que un combustible arda
esponfdneamente a presion atmosféerica); que en el caso del diésel es arriba de
los 210°C. Dicha temperatura se logra con razones de compresion en el rango de
(12<¢<21),lo que equivale a presiones internas en el rango de (160 bar - 230 bar).
El proceso de inyeccion produce de forma inevitable una distribucion
heterogénea del combustible, es decir, diferentes gradientes de A. Mientras que
en el nUcleo del chorro de combustible inyectado practicamente no hay oxigeno
(L = 0), también existen zonas dentro de la cdmara de combustidon que contienen
solo aire (A — «). Hay diferentes concentraciones de aire — combustible, dentro de
estos extremos, en la cdmara de combustion durante el proceso de inyeccion. En
términos prdcticos es imposible la utilizacion total del aire en una mezcla
heterogénea. La no uniformidad de A dentro de la cdmara de combustion tiene
un efecto directo en las temperaturas alcanzadas en la etapa de expansion. Estos
dos factores originan forzosamente residuos no predichos en el modelo ideal de

infercambio de energia descrito anteriormente.

La figura 5 muestra a la izquierda un esquemdtico de la inyeccidén de combustible,
con las vdlvulas (en verde) cerradas y el inyector (en morado) al centro de la tapa
del cilindro. Como lo ilustra la representacion de la llama en la figura, la distribucion

del calor cuando el combustible se quema no es uniforme. A la derecha se muestra
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un esquematico de las zonas de diferente temperatura con respecto a la posicion
del inyector. Las temperaturas mds altas se dan en las zonas mds externas del
combustible inyectado, donde L — «, mientras que las temperaturas mds bajas
ocurren en la parte mds interna del chorro, donde A — 0. La parte mdas caliente de
la flama y con relativo exceso de aire es donde se generan los 6xidos de nitrédgeno
(NOx). Fuera de la zona externa de la flama las femperaturas de combustion son
tan bajas que el combustible no puede oxidarse por completo, esta es la fuente
de hidrocarburos no quemados (HC) en la mezcla de gases de escape. Las
particulas de hollin (soot en la figura), y mondxido de carbono (CO) como su
precursor, se forman en las zonas con relativamente escaso aire en la parte mas

intferna del chorro de combustible.

Injection nozzle

Figura 5: Representaciéon grdfica de la ignicidon del combustible.
Fuentes: ("How Diesel Engines Work - Part - 2 (Stages of Combustion) - YouTube," 2018;
Mollenhauer & Tschdke, 2010)

2.3 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE CONTROL DE EMISIONES EN MOTORES
A DIESEL

Las técnicas de control de EMD incluyen entonces dos aproximaciones: una interna
en la cdmara de combustion (opfimizar la mezcla de aire — combustible para
hacerla llegar a un punto “balanceado”, usar un rango de compresion
relativamente alto, y buscar mantener un rango confrolado de temperatura) y otra
externa, después del proceso de combustion, al filtrar o descomponer

quimicamente los gases de escape. Sin embargo, ninguna de estas soluciones es
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una panaced, y multiples métodos son usadas en cada HDV al mismo tiempo, o
de ofra forma no se lograria cumplir con los requerimientos cada vez mds exigentes
de los estandares para controlar las EMD (Eckerle, 2017). Ademds, en general una
nueva tecnologia desarrollada para cumplir con el mas reciente estandar tiende
a ser implementada en tdndem con las técnicas ya establecidas, debido al
complicado balance que se debe lograr para mantener las emisiones en un
determinado rango. En la figura de abajo se ilustra lo dificil que puede ser esta
tarea. El eje vertical es 1/4, es decir, enfre mds aumenta ese nUmero existe mayor
cantidad de combustible con respecto al aire, y el eje horizontal es temperatura
en grados kelvin [°K]. Dependiendo de la potencia demandada del motor, los
sistemas de control de EMD fratan de mantener la operacion en una region
relativamente pequena, en verde en la figura, con el evidente objefivo de
minimizar tanto la generacion de hollin como de NOx. La zona senalada en verde
es el ideal donde se desea que el motor opere, pero como se ha visto, es imposible
evitar que el proceso termodindmico oscile en practicamente todos los puntos de
la grdfica cuando se tiene una mezcla heterogénea en la cdmara de combustion
(Twigg, 2007), de ahi que los sistemas de confrol de emisiones externos a la

operacion del cilindro sean indispensables.

Equivalence rate ¢

1000 1400 1800 2200 2600 3000
Temperature K

Figura é: Zonas de generacién de contaminantes como funcién de la temperatura y el
inverso de la mezcla de aire.
Fuente: (Mollenhauer & Tschdke, 2010)
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El completo entendimiento de los procesos que llevan a la generacion de
contaminantes ilustrados arriba en la combustidon, y sus principales variables, es
indispensable para establecer estdndares de EMD que sean prdcticos en su
implementacion. Los estdndares para regular emisiones de los vehiculos de
combustion interna se comenzaron a crear en California en 1959 (ECOPoint, 2018),
inicialmente para controlar las cantidades originadas de hidrocarburos (HC) y
monoxido de carbono (CO), en los motores a gasolina. Aun cuando los autos con
motores a gasolina han incorporado convertidores cataliticos desde los anos 70,
no fue sino hasta 2004 (Blumberg, 2016) que un equivalente enlos HDV (DOC, Diesel
Oxidation Catlysts) fue requerido por Ley. Actualmente, las emisiones de motores
de combustion interna son reguladas en decenas de paises, incluyendo Estados
Unidos, la Unidn Europea, Canadd, Japdn, Corea del Sur, Turquia, México, India y
China. La vanguardia en las regulaciones de emisiones de motores de Cl siempre
ha sido llevada en Estados Unidos y la Unidn Europea; a partir de las actualizaciones
conocidas como US 2010 y Euro VI, estas dos regiones se encuentran a un nivel
practicamente equivalente en su marco regulatorio, permitiendo emisiones de NOx
y PM en cantfidades 10 veces mdas bajas que en el ano 2000 (Blumberg, 2016). Sin
embargo, fratdndose de las EMD, histéricamente las regulaciones en los Estados
Unidos han sido mds estrictas, y mds exitosas, que en la Unidén Europea (Nesbit,
Fergusson, & Colsa, 2016), principalmente debido a una tendencia a favorecer a
los fabricantes de vehiculos Diésel en las economias mds grandes de Europa

(Hooftman, Messagie, Van Mierlo, & Coosemans, 2018).

A los fabricantes de motores a diésel les gusta resaltar el hecho que se ilustra en la
figura 7: en términos relativos, las EMD son menos contfaminantes que las emisiones
de un motor a gasolina (Mollenhauer & Tschoke, 2010), sin embargo, esta
comparacion por si misma no ilustra lo complejo del problema (que involucra
componentes Unicos en las EMD), y la forma de operar de los HDV, mucho mas
demandante en términos de consumo de energia que los vehiculos fipicamente

impulsados por motores a gasolina.
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Figura 7: Componentes de las emisiones en motores a diésel y gasolina, en porcentagje.
Fuente: (Mollenhauer & Tschdke, 2010)

carbon dioxide (CO,)
21.0%

Considerando entones las partficularidades de los HDV, las EMD que son reguladas
se pueden clasificar como sigue (ECOPoint, 2018):

e Residuos solidos muy pequenos (Diesel Particulate Matter — PM). Mejor
conocido como hollin. Se miden a través de métodos gravimétricos (masa)
U Opticos (opacidad).

o Oxidos de Nitrogeno (NOx). Principalmente NO y NO2. Gases como el N20
no estdan incluidos en las normas.

e Hidrocarburos (HC). Regulados como emisiones totales de hidrocarburos
(Total Hydrocarbon Emissions — THC) o como hidrocarburos sin metano (Non-
Methane Hydrocarbons — NMHC). En ocasiones se usa un meéfrico
combinado de HC + NOx.

e Mondxido de Carbono (CO).

Para toda esta gama de residuos se establecen umbrales de no-traspaso (Not-to-
Exceed limits — NTE), denfro de un rango conocido de operacion del motor
(Krishnamurthy et al., 2007). Dada la naturaleza transitoria del ciclo termodindmico
en los motores de Cl, no es posible establecer una meta constante para la
cantidad de emisiones, luego entonces la referencia se da en base a los
pardmetros que expresan la energia demandada del motor. La figura de abagjo
ilustra una de estas zonas de operacidon como funcidn de la velocidad y torque del

motor.

23



Posgrado CIATEQ, A.C.

we Max Torgue
S - — 0% Max. Power

1 / A ——15% ESC Speed
rd e, 30% Max Torque

-
.

/
%
J/ i
/_/‘/ / | NTE Control Area |//I>
y L

Engine Torque
S

Engine Speed

Figura 8: Grafico de zonas de no traspaso como funcidon de la velocidad y torque del
motor.
Fuente: (Krishnamurthy et al., 2007)

Conforme las regulaciones han evolucionado, los NTE se han hecho mds amplios y
sus tolerancias se han reducido. En Europa las regulaciones para EMD son
conocidas como Euro-l, Euro-ll, hasta llegar a la regulacion mds reciente, la Euro-
VI. La autoridad que se encarga de emitir las politicas y decidir los pardmetros en
las regulaciones de EMD es la Comision Europea. Debido a las caracteristicas de la
Unidn Europea (con multiples paises e intereses), las legislaciones en materia de
emisiones contaminantes han sido fuertemente influenciadas por los intfereses de
las economias mds grandes. La introduccion de estdndares para regular la
fabricacion de motores de combustion interna comenzé en la década de 1970,
pero se cenfraba en problemas de homologacion de politicas econdmicas
relacionadas con los combustibles. No fue sino hasta 1992 que un marco coherente
surgié a partir de la Euro |, que infrodujo limites a las emisiones de NOx y se comenzd
a ocupar de problemas ambientales, como la acidificacion (el incremento del pH
en los océanos debido al incremento de CO2 en la atmdsfera (Resitoglu et al.,
2015)). La consecuencia obvia de la infroduccién de Euro | fue la adopcién en
masa de los convertidores cataliticos en la primera mitad de los anos 1990
(ECOPoint, 2018; Nesbit et al., 2016).
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En contraste, los convertidores cataliticos ya eran comunes en Estados Unidos en
1990. La EPA tiene amplia autoridad en Estados Unidos para emitir marcos
regulatorios, sin embargo estas normas conviven en paralelo con los estdndares
mas estrictos a nivel estatal emitidos por California, y que son seguidos por una
docena de otros estados (Hui He, 2017). La regulacion enfocada a controlar las
emisiones contaminantes en Estados Unidos comenzd a nivel federal en la década
de 1970, con el paso de un agregado a la Ley que regula las emisiones
contaminantes (Clean Clear Act), que solo incluia las emisiones de vehiculos
ligeros. Esta regulaciéon infrodujo el uso del convertidor catalitico e impuso la
reduccion del 90% de emisiones contaminantes de automoviles para 1975. Las
regulaciones enfocadas a los HDV se comenzaron a emitir en la década de 1980
(ECOPoint, 2018; Nesbit et al., 2016).

A pesar de la evolucion dispareja de las regulaciones en Europa y en Estados
Unidos, se ha llegado a un punto en que sus metas, desde el punto de vista de las
EMD, convergen en la prdctica. Las tablas de abajo muestran una clara tendencia

en el endurecimiento de las normas a ambos lados del Atldntico:
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Figura 9. Metas de para control de emisiones en Europa y Estados Unidos.
Fuente: (Blumberg, 2016)

La clara definicion de las politicas regulatorias en Europa y Estados Unidos ha
establecido modelos que, con muy pocas adaptaciones, se han estado
infroduciendo en el resto del mundo. Abagjo se muestra un condensado de la
adopcidn esperada de los estandares en los principales mercados de HDV, donde

los colores resaltan la equivalencia con los estdndares europeos:
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Figura 10. Cronograma de implementacién de normas regulatorias.
Fuente: (Blumberg, 2016)

Basdndose en los estdndares de la EPA, y para ilustrar la complejidad inherente en

los controles necesarios, un evento a considerarse en NTE ocurre cuando todas las

condiciones listadas a continuaciéon se cumplen (Krishnamurthy et al., 2007):

La velocidad del motor esta por lo menos 15% arriba de la velocidad en
neutro.

El torque proporcionado por el motor es por lo menos 30% del torque tedrico
de la mdquina.

La potencia del motor es 30% o mayor que la potencia mdxima estipulada.
La altitud a la que se encuentra el vehiculo es maximo 5500 ft (1676 m).

La temperatura ambiente debe ser menor o igual a 100°F (37.8°C) a nivel
del mar, o maximo 86°F (30°C) a 5500 ft.

El consumo de combustible necesario para entregar una determinada
potencia (Brake Specific Fuel Consumption — BSFC) debe ser 105% del
minimo BSFC si es que el motor no estd acoplado a una fransmision
automatica.

La zona de operacion del motor estd fuera de alguna excepcion
concesionada al fabricante del motor.

La zona en cuestidon consume en teoria mds del 5% de operacién del motor.

N
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e Para los motores equipados con EGR, la temperatura del multiple de
admision (la parte del motor que proporciona la mezcla de aire —
combustible a los cilindros) debe estar arriba de un rango de (86°F - 100°F),
dependiendo de la presidn en el multiple.

e Para los motores equipados con EGR, la temperatura del anticongelante
debe estar arriba de un rango de (125°F - 140°F), dependiendo de la
presidon en el multiple de admision.

e La temperatura en el sistema de tfratamiento de gases post-combustion

debe ser mayor o igual a 250°C.

Otro factor a considerar es la mezcla de combustible usado: se ha demostrado
gue la composicion quimica de los combustibles es una variable critica en la

calibracién de los sistemas de confrol de emisiones (Mann, 1998).

Finalmente, los efectos del uso continuo, tipico en los HDV, deberian ser
considerados en las regulaciones. En los sistemas a diésel, los problemas de
acumulacién de hollin y corrosion son especialmente agudos (Zhan, 2009). Este
Ultimo factor apenas empieza a ser investigado, con evidencia experimental
limitada (Ntziachristos, Papadimitriou, Ligterink, & Hausberger, 2016), por lo tanto no

figura aun en los estandares.

Las estrategias para cumplir con los estdndares regulatorios de EMD descritos arriba
pueden englobarse en dos dreas, que pudieran ser llamadas de prevencion
(controlando el propio ciclo de combustion) y de bloqueo (procesando
quimicamente los gases antes de que salgan hacia la atmosfera por el escape)
(Nesbit et al., 2016).

Los controles dentro de la cdmara de combustion, ya usados en los HDV, incluyen

(Blumberg, 2016):
e Sistemas de inyeccidén de combustible. La presidon, gasto y temporizacion del
flujo de combustible se usan para controlar tanto los NOx como las PM. Una

presion de inyeccidn alta reduce el tamano de las particulas de
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combustible que entran al cilindro y mejora la penetracion del combustible
dentro del cilindro, con lo que la mezcla aire- combustible es mads
homogénea. Los sistemas electronicos de combustion permiten un
dosificado preciso y multiples eventos de inyeccidén en el mismo ciclo de
cuatro tiempos.

Sistemas de optimizacion de flujo de aire. Deben de controlar el movimiento,
temperatura y presion del aire que entra en la cdmara de combustion,
asegurarse de que estd relativamente limpio y contiene suficiente oxigeno
para una combustion lo mds completa posible. La necesidad de estos
sistemas hace a los motores a diésel particularmente atractivos para la
implementacion de turbo cargadores.

Sistemas de Recirculacion de Gases de Escape (EGR - Exhaust Gas
Recirculation). Un EGR desvia parte de los gases de escape de vuelta hacia
la cdmara de combustidn. Esto permite introducir un diluyente en el
proceso, que disminuye las temperaturas mdximas dentro del cilindro y por
lo tanfo la generacion de NOx. Esta refroalimentacion debe ser limitada,
dados sus efectos secundarios (KokkUlunk et al., 2014; Krishnamurthy et al.,
2007; Zhan, 2009), que se detallan mds abajo. En general, los EGR buscan
llevar la temperatura denfro de la cdmara de combustion a un rango
donde sea dificil la generacion tanto de NOx como de PM, y deben ser
calibrados en conjunto con los otfros componentes de control. La influencia
de un EGR puede ser ilustrada con la siguiente figura, obtenida a través de
una simulacion del ciclo de combustion, donde la primera rejilla muestra la
temperatura con EGR, y la segunda con un EGR considerado en el sistema.
De forma similar a la figura 5, aqui se muestra que el EGR busca ampliar el
drea de operacién optima, donde se pueda tener la menor cantidad de
NOx, PM y HC al mismo tiempo (senalada con las dos flechas en la segunda

grafica) (Krishnamurthy et al., 2007):
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Figura 11: Zonas de generacion de contaminantes con y sin EGR.
Fuente: (Knecht, 2008)

Por otfra parte, los sistemas que operan después del proceso de combustion
(afterfreatment), incluyen (Blumberg, 2016):

e Reduccién Catalitica Selectiva (SCR - Selective Catalitic Reduction). Los
sistemas SCR intfroducen amoniaco (NHs) para provocar una reaccion
quimica con los NOx sobre un catalizador, dejando como residuos nitrégeno
y agua. Pueden operar en un rango relativamente amplio de temperatura
(150°C - 450°C), y permiten al motor trabajar en rangos de potencia mads
altos (que generan mds NOx). También permiten reducir el tamano
promedio de las PM. Los catalizadores normalmente usados son vanadio o
zeolita. En la mayoria de los casos, el amoniaco se genera por la
descomposicion de una solucion de urea, que se infroduce en el flujo de
escape antes del catalizador. Esta solucion de urea debe ser recargada
periddicamente. Estos sistemas deben tomar precauciones para que la
solucidon no se congele, lo que ocurre fipicamente a -11°C. También se debe
prevenir un exceso de emisiones de amoniaco, comUnmente mediante el
uso de un Catalizador en Linea de Amoniaco (ASC — Ammonia Slip Catalyst).

e Catalizadores por oxidacion de Diésel (DOC - Diesel Oxidation Catalysts). Un

DOC oxida los HC, el CO vy la fraccion orgdnica de las PM. En un motor a
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diésel tipico, la presencia en exceso de oxigeno permite una eficiencia alta
de los DOC. Estos sistemas no tienen un impacto mayor al 25% en la
reduccion de PM, y requieren concentraciones de compuestos de azufre
menores a 500 ppm en el diésel usado por el motor.

e Filtros de particulas de Diésel (DFP - Diesel Particulate Filters). Los DFP atrapan
fisicamente la parte de compuestos de carbono presentes en las PM. En
general usan un sustrato cerdmico por el que se conduce el gas de escape,
y logran una eficiencia cercana al 95% en la reduccion de cantidad de
particulas, dada la facilidad con la que atrapan particulas sélidas. Se debe
dar un proceso de regeneracion, para remover las PM acumuladas, que
puede ser pasivo o activo. La regeneracion pasiva quema el material
depositado usando dioxido de nitrdgeno como oxidante. La regeneracion
activarequiere de la inyeccion de combustible directamente antes del DFP

para lograr quemar los residuos.
Todos estos sistemas de tratamiento post-combustion ya estdn en uso en los HDV

gue cumplen con Euro VIy US 2010, con un arreglo tipico como el que se muestra

en la figura:

Engine

injection

Parallel ASC
SCR

Figura 12: Esquemdtico de los controles de EMD posteriores a la combustion en un motor
que cumple tanto con US 2010 como con Euro VI.
Fuente: (Blumberg, 2016)

2.4 DESCRIPCION DE LA FUNCION DEL SENSOR OBJETO DE ESTE ESTUDIO

El sensor objeto de estudio de este trabajo es un fransductor de diferencial de
presion que esta localizado en el sistema de EGR en los HDV, referido en adelante

como EGR dP. Abajo se muestra un esquematico de los elementos necesarios para
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el control de la operacion de un sistema de suministro de aire en los cilindros de un

motor a diésel, incluyendo el EGR:
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Figura 13: Esquemdtico de un sistema de suministro de aire en un motor a diésel.
Fuente: (Mollenhauer & Tschdke, 2010)

Todos estos sistemas son importantes en el control de la mezcla de aire, ya que
justo antes del tiempo de expansion, se producen regiones con valores altos de A
dentro de la cdmara de combustion, generando temperaturas que favorecen la
creacion de mondxido de nitrégeno (NO), que resulta muy inerte después de
formarse. La forma mds efectiva de prevenir la formacion de NOx es bajar la
temperatura promedio en la cdmara de combustion, y la mejor forma hasta ahora
de lograr esto es usar sistemas de EGR. Los sistemas de EGR no pueden operar
permanentemente, es decir, no se puede tener un reflujo a un ritmo constante de
los gases de escape hacia la cdmara de combustion, dado que la cantfidad de
gases recirculados cambia directamente los valores de 4 en el proceso; se tiene
enfonces que mantener un balance entre dos extremos de temperatura que llevan
cada uno a la formacién de EMD (K&kkUGIUnk et al., 2014; Krishnamurthy et al., 2007;
Zhan, 2009):
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e Las emisiones de CO:2 estdn directamente relacionadas a la eficiencia del
proceso de combustion: a mayor eficiencia (mayor potencia entregada por
el motor), es menor la generacion de CO..

e Sin embargo, una mayor eficiencia es sinfoma directo de una temperatura
mds elevada de la flama creada durante la combustion, lo que incrementa
las cantidades de NOx.

e Cuando se baja la temperatura para disminuir la creacidon de NOy, se
favorece la generacion de hollin (PM), ya que una menor temperatura

implica guemar menos residuos sélidos.

Las interacciones mencionadas arriba llevan a que cuando se demanda mds
potencia del motor (con el HDV operando a carga mdaxima), la generacion de NOx
en promedio suba, ya que el porcentaje de los gases recirculados (%EGR) es
menor. La siguiente figura ilustra como el %EGR (consecuencia del sistema de
control) y los diferentes valores de 4 (que afecta la temperatura) interactian vy
afectan directamente las cantidades de EMD en relacion a la energia disipada

por el motor:

0.6 =
A=15
05 n 2. 20% EG
= 04 *‘\\\
E \\SDI = const
= 0.3 1\ .
= fa=19 S A= [ |
& 0.2 20%, EGﬂ ' \\_\fntpogt EGH
0.1 LY | . ’
. X )
0 ! A:"——-tl_
0 2 4 6 B
NOy [okWh]

Figura 14: Generacion de EMD como funcion de Ay del %EGR.
Fuente: (Mollenhauer & Tschdke, 2010)

Como todos los otros sistemas de control de EMD, el EGR requiere de una cantidad
considerable de instrumentacion. El EGR dP es parte del subsistema que mide el
caudal mdsico (mass flow, denotado por el simbolo m) de los gases de escape.

Esta magnitud expresa la variacion de la masa de los gases con respecto al tiempo
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en un drea especifica. El sensor es colocado en paralelo, desde el punto de vista
neumdtico, a los extremos de un tubo Venturi, que minimiza los efectos de
variacion en el caudal producto de la operacion ciclica del motor (Agu, Hjulstad,

Elseth, & Lie, 2017; Eroglu, 2016), como se muestra en el esquemdtico de abajo:

Fiow Control Sensor used for
Sensor salety if line breaks

Figura 15: Esquemdatico de la ubicacion del EGR dP en el sistema de confrol de EMD.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Debido a como frabaja un tubo Venturi, siempre habrd un extremo (la apertura, a
la izquierda en el esquematico de montaje), que tendrd una presion mads elevada
que el ofro. A estos dos extremos se les nombra “Lado Alto” (“High Side™ — HS) y
“Lado Bajo” (“Low Side™ — LS). Las dimensiones del tubo Venturi estan disenadas
para obtener un diferencial de presidon entre ambos extremos cercano a 0.35 bar.
El EGR dP es parte de un conjunto de tfres sensores (presion absoluta, tfemperatura
y diferencial de presidén) que se usan para obtener el caudal mdsico en los gases
de escape, que es consecuencia directa de la apertura de la vdlvula de EGR, que

a su vezinfluye en el %EGR.

La aproximacién de m puede ser obtenida a través del modelo desarrollado por
Yang, et al (Yang, Winward, O'Brien, Stobart, & Zhao, 2016). Abajo un esquemadtico

de las condiciones en el fubo Venturi:
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Figura 16: Representacion de las condiciones usadas en el desarrollo del modelo para
calcular el caudal masico en el EGR.
Fuente: (Yang et al., 2016)

Enla figura, el punto senalado en verde es la ubicaciéon del didmetro mds pequeno
del tubo Venturi, donde la presion baja abruptamente, la flecha senala el sentido
del flujo de los gases de EGR y se tienen las siguientes variables, con subindices
dependiendo de la ubicacion:

V: Velocidad del gaos.
p: Presion.
A: Area fransversal.

T: Temperatura.

En este modelo se asumen varias condiciones ideales:

e Hay condiciones a los extremos de la tuberia donde el gas se encuentra
estancado (no hay flujo).

e Se desprecia el impacto de un enfriador en el circuito del sistema de EGR.

e El flujo de EGR es unidireccional o si acaso nulo (p; > p:) y adiabdtico (sin

friccion).
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e FEl didmetro de la tuberia es constante, excepto en la ubicacién de la
vdlvula de EGR, que varia dicho didmetro para variar el %EGR.
e Las condiciones de presion y temperatura en el punto de menor didmetro

no son conocidas, y se estiman indirectamente a fravés del mismo modelo.

Asi, se tiene que el caudal mdasico en el circuito del EGR estd dado como:

_ Aegrmaxf(Xegr)pl ¢ (&) P_z

= <1 13
e RT, P1 P1 (13)

Donde:

X.e- Es una magnitud normalizada que expresa la apertura de la vdlvula de

EGR entre 0 (cerrado) y 1 (mdaxima apertura).
Aegmax. ES 10 seccion transversal de la apertura de la valvula cuando X,,=1.

R. Es la constante de gas ideal para la mezcla especifica de los gases en el
EGR (larazdn de la constante de gas molar enfre la masa molar de la mezcla

de gases).

f(Xeer). ES una funcion no lineal obtenida experimentalmente al mantener p,

y p> constantes y solo variar la apertura de la valvula de EGR.

pr

¢(p—2). Es una aproximaciéon de la funciéon cp(y,—
P1 Po

), que depende del

coeficiente de dilatacion adiabdtica y (la razén entre la capacidad
calorifica de un gas a presidon constante y la capacidad calorifica a
volumen constante) y la razén de presion en el tiempo con respecto a las

condiciones iniciales Z—T, denotada como:
0

o) =) -] as
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Para efectos de control de la apertura de la valvula del EGR por parte del ECU, los

valores de 4, f, Ry ¢ son guardados en memoria, y la instrumentacion se encarga

de obtener los valores de T, p; y p> en el modelo. En particular, el EGR dP se usa

para obtener el valor de p..

Si nos acercamos un poco mas en la figura 15, se observa un corte tfransversal del

EGR dP, donde se pueden resaltar las siguientes caracteristicas:

MNP
AP [Pa] / Ax [mm)]

C

Figura 17: Corte transversal del EGR dP y esquemdtico de la deflexion de la membrana de

silicio en el dado MEMS.
Fuente: Elaboraciéon propia.

A) Los gases de escape en un motor a diésel son altamente corrosivos
(McClellan et al., 2012; Sudrez-Bertoa et al., 2016), por lo que el EGR dP usa
dos membranas, o diafragmas, de Inconel® directamente en los puertos
que estdn en contacto con el flujo de gases. El Inconel es una sUper
aleacion, hecha principalmente de Ni, Cr y Fe, que tiene excelente
resistencia ala corrosion y no cambia en términos prdcticos sus propiedades
mecdnicas en los rangos esperados de operacion en el sistema (Miracle &
Senkov, 2017; Townsend, Senin, Blunt, Leach, & Taylor, 2016). Los sellos
alrededor de los diafragmas estdn hechos de fluorosilicén, un elastomero
también muy resistente a la corrosidon y los cambios de temperatura
(Cornelius & Monroe, 1985).

B) Las membranas de Inconel, de 0.001" de espesor, transmiten la presion

del gas hacia dos cadmaras selladas, que contienen aceite a base de Silicon.
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Las dos cdmaras representan el HS y LS mencionados anteriormente. El
aceite usado también puede considerarse como estable, desde el punto
de vista de mecdnica de fluidos, a las variaciones de temperatura
esperadas (entre -40°C y 140°C) (Aziz, Fan, Khan, Haroon, & Cheng, 2019). El
objetivo de este estudio estd directamente relacionado con la prevencion
de ensamble de piezas del EGR dP que presenten fuga del aceite de silicon
fuera de las cadmaras selladas, situacion que implica una falla catastréfica
(Fonseca & Sequera, 2011) de la pieza en campo.

e C) Enfre ambas cdmaras se encuenfra un circuito (o “dado”) MEMS, que
contiene un arreglo de piezo-resistencias acopladas a una membrana de
silicio. El aceite, de cada lado, empuja y flexiona la membrana de manera
proporcional a la fuerza ejercida por los diafragmas. Al flexionarse la
membranag, la resistencia total de las piezo-resistencias cambia, de manera
proporcional al diferencial de presion entre HS y LS. Dicho diferencial en el

modelo detallado arriba es:

dP =p, — p,

e D) Laresistencia total del arreglo es medida y amplificada por un ASIC, que
entrega la respuesta del sensor como un voltaje proporcional a la senal de

alimentacion proporcionada por el ECU.

Incluyendo al EGR dP, los tres insfrumentos de medicidon involucrados en el cdlculo
del caudal mdésico en el EGR son transductores. En ingenieria, un transductor recibe
un estimulo fisico como forma de entrada y la convierte a ofro tipo de energia. Un
fransductor puede ser tanto un sensor o un actuador. Un sensor es un transductor
qgue genera una senal eléctrica proporcional a un pardmetro fisico, bioldgico o
quimico (Industry, 2019). Un actuador es un transductor que acepta una senal
eléctrica y produce una respuesta fisica (Song & Lee, 2008). El EGR dP es por tanto
un sensor de diferencial de presidon, que tiene como entrada la presion en los dos
puertos en los extremos del tubo Venturi, y como salida una senal proporcional al

voltaje de alimentacion del ECU, 5V en este caso.
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En la figura 18 se muestra un diagrama de como la presion de los gases de escape
se fransmite hacia el dado MEMS. Dicha presién, que se ejerce sobre cada puerto,
empuja a cada diafragma, que a su vez empuja al aceite en cada cdmara hacia
dentro del sensor. Al ser el aceite un medio incompresible (un fluido con densidad
constante al ser desplazado) en los rangos de temperatura y presidon donde opera
el EGR dP (Goodfellow & Curd, 2020), la mayor parte de la fuerza aplicada por los
diafragmas sobre el fluido serd transmitida hacia el dado MEMS. El sensor tiene una
membrana flexible hecha de silicio, que se flexiona hacia arriba o abagjo

dependiendo de la resultante de las fuerzas aplicadas a través del HS y el LS.

Diafragma de Inconel. El

dado MEMS esta aislado de

los gases de escape por

medio de estas membranas

y de dos camaras llenas de P
aceite a base de silicon.

El voltaje de
salida del dado
MEMS es
amplificado y
acondicionado
por un ASIC.

VBRG

MSG ASIC

Figura 18: Transmisidon detapresion de los gases de escape hacia el dado MEMS.
Fuente: Elaboraciéon propia.

La deflexion de la membrana afectard directamente la respuesta del sensor a
través de un efecto conocido desde hace décadas en los semiconductores. Los
sensores MEMS de presion, como el empaquetado en el EGR dP, fueron los primeros
dispositivos MEMS en ser comercializados a una escala industrial. Usan el efecto de
piezo-resistencia en semiconductores descubierto por C. Smith (C. S. Smith, 1954)
en 1954:; bdsicamente, un material semiconductor (como Sio Ge), tiene un cambio

considerable en su resistencia eléctrica cuando se le aplica un estrés mecdanico;
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este fendbmeno no altera también el potencial eléctrico, como ocurre con el

efecto piezo-eléctrico (Chollet & Liu, 2016).

Las piezo-resistencias se construyen sobre la membrana de silicio, formando una
configuracion de puente de Wheatstone, muy comun en instrumentacion (Ekelof,
2001; Stefanescu, 2011). El arreglo de puente, con las cuatro resistencias de la
misma magnitud (conocido como puente balanceado), elimina la necesidad de
una referencia externa para calcular el cambio de voltaje en base al cambio en
las resistencias variables (Chollet & Liu, 2016). La figura 19 muestra un esquema del
arreglo eléctrico de las piezo-resistencias del puente y de su colocacién en el dado
MEMS, en los bordes de la membrana de silicio, donde el estrés mecdnico es

mMAaximo.

Membrana de silicio.

Piezo-resistencias (x4)

DC

Figura 19: Representacién de la posicion fisica de las piezo-resistencias en el dado MEMS y
su configuracién eléctrica.
Fuente: Elaboraciéon propia.

En esta configuracion eléctrica, el voltaje de salida VB en base al voltaje de
entrada V;, estd dado por (Chollet & Liu, 2016):

VB = —AR (15)
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Y la sensibilidad del circuito (la magnitud minima para producir una respuesta,
dada una relacion conocida de senal a ruido (Amico & Natale, 2001)) estd dada

por:

[’in
- _n 16
S R (16)

Como se ilustra en la figura 19, dos de las piezo-resistencias reaccionan en
direccion opuesta al ofro par. Esto quiere decir que las resistencias fienen
orientacion diferente en la membrana de silicio. Para resistencias mucho mads

largas que anchas, es posible enunciar el cambio relativo en resistencia como:

AR
— = m0; + M0, (17)

Donde r; es el coeficiente piezo-resistivo y oi s el componente de estrés mecdnico,
ya sea paralelo al paso de la corriente (I de longitudinal) o perpendicular a éste (¢
por transversal). El silicio es un elemento anisotrépico, es decir, la magnitud de su
deformacion, y de todas sus propiedades mecdnicas, depende de la direccidon de
la fuerza aplicada, que a su vez estd relacionada con la estructura del cristal que
compone a la membrana. Esto hace que el cdiculo de los coeficientes piezo-
resistivos sea complejo (Kaajakari, 2018), sin embargo una aproximacién aceptada

en la literatura es la siguiente (Chollet & Liu, 2016):
1

~ 71.8711 [—

™ Pa
1

~ 66.3711 [—]

e Pa

La figura 20 presenta un esquematico de la colocacion de las piezo-resistencias

relativas a la estructura general del dado cuando se tiene una membrana de silicio

cuadrada, ilustrando el estrés longitudinal y tfransversal.
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Figura 20: Orientacion de las piezo-resistencias en una membrana de silicio cuadrada.
Fuentes: (Chollet & Liu, 2016; Das & Roy, 2016)

El efecto piezo-resistivo sufre de una fuerte dependencia térmica (Yamada,
Nishihara, Shimada, Tanabe, & Shimazoe, 1983), que debe ser ajustada en la
mayoria de las aplicaciones, donde se da una calibracion siguiendo el modelo
matemadtico asociado, cuyo resulfado se guarda en una EEPROM construida
dentro del ASIC. Aun cuando existen algoritmos de calibracién publicados para
sensores diferenciales de presion (John, Abhay, Pramod, Ajayakumar, & Natarajan,
2010), los detalles de la calibracién del EGR dP son tecnologia propietaria de la
compania que lo fabrica. Baste decir que el proceso de calibracion logra ajustar
la salida del EGR dP a una tolerancia de £1% Vin en todo el rango de diferencial de
presion y temperatura usado en la medicidon pertinente, mds que suficiente para

cumplir con las necesidades de instrumentacion en el control del EGR.

2.5 CLASIFICACION DE POSIBLES FALLAS EN SENSORES MEMS

Los procesos de fabricacion actuales han logrado superar los requerimientos de
precision necesarios para la colocacion correcta de las piezo-resistencias, esencial
para lograr la sensibiidad demandada del sensor (Jakati, Balavalad, &
Sheeparamatti, 2017; Rajavelu, Sivakumar, Rathnam, & Sumangala, 2013; Shaby &
Juliet, 2011). Esta evolucion estd directamente asociada a la confiabilidad lograda
en los MEMS mds bdsicos (Tanner, 2009), como el que nos ocupad. El dado MEMS
del EGR dP, como fodos los sensores de presion MEMS, se encuentra entre los
llamados Tipo | en la taxonomia de confiabilidad enunciada primero por P.
McWhorter (Chollet & Liu, 2016; McWhorter, Miller, Miller, & Rost, 2001):
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Tabla 2. Taxonomia de confiabilidad de MEMS.

Clase | Il 1] \%
No hay partes | Partes moéviles, | Partes modviles, | Partes
o moviles. no hay friccion | existen moviles,
Caracteristicas o impactos | superficies de | existe
entre partes. impacto. impacto vy
friccién
entre partes.
Acelerémetros, Giroscopios, DLP, Switch
sensores de | Resonistor, Relevadores, Sptico,
presioén, Filtros. Vdlvulas, scanner,
Ejemplos !nduc’rores, Bombas. sistemas de
inyectores de blogueo.
tinta.

Fuente: (Chollet & Liu, 2016)

Entre mds alto el numero en esta clasificacion, existen mds problemas de
confiabilidad, directamente asociados a interacciones mecdnicas. El grado de
confiabilidad derivado de esta taxonomia para el dado MEMS del EGR dP esta
alineado con la realidad y con datos de dispositivos similares (D., 2018; Tanner,
2009). Mientras que el nUmero de piezas rechazadas por cliente en el EGR dP oscila
en unrango cercano a 30 PPM (Partes Por Millédn), el nUmero de piezas rechazadas
que puede ser atribuido a un defecto de fabricacion del dado MEMS es de hecho
0 PPM. Esto no significa que el proceso de manufactura del dado MEMS sea
perfecto, pero si lo suficientemente confiable como para provocar que todos los
defectos del dado, segun la evidencia empirica -basada en mds de 4 millones de
piezas-, puedan ser interceptados en las maquinas de prueba en el proceso de
fabricacion del EGR dP.

2.6 DESCRIPCION DE INTERFACES INTERNAS EN EL EGR DP

De lo anterior se concluye que los problemas de confiabilidad del EGR dP no son
del nivel 1 (segun la clasificacion enunciada van Driel, et al (van Driel et al., 2007)).
La evidencia muestra que mds del 95% de las fallas en campo del EGR dP son del
nivel 2, donde el paquete puede fallar. El resto de los defectos, segun la evidencia,
son provocados por un mal manejo de los usuarios finales de las piezas. Este trabajo

se ocupa de uno de los problemas de nivel 2, asociado con la hermeticidad del
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paquete. Como se ha dicho, el medio que transmite la presion de los gases de
escape hacia el dado MEMS es aceite a base de silicon. Para que se dé una
fransferencia efectiva de la presion externa, el aceite debe ser confinado en
ambas cdmaras, es decir, la hermeticidad del paguete debe de conservarse en
un rango controlado durante la vida Util del producto. Las cdmaras de aceite se
forman a través de 6 interfaces (las superficies donde se unen dos componentes),

como se muestra en la figura 21:

Diafragma

Figura 21: Posicién relativa de las interfaces que forman la cavidad de aceite en el EGR
dP.
Fuente: Elaboracién propia.

e Las interfaces 1, 2 y 6 se forman a través de Soldadura por Resistencia
(Resistance Welding), un proceso donde se aplica uno o mds pulsos de
energia eléctrica controlados, generando una potencia que provoca el
calor suficiente, cuando el material de la pieza se opone al paso de la
corriente, como para fundir los metales involucrados (Ling, Wan, Wong, & Li,
2010). En particular, enlainterfaz 6 (entre el balin y la base) se usa un método
conocido como Soldadura por Puntos (Resistance Spot Welding — RSW),
donde la piezas a soldar son presionadas por una prensa, con fuerza
contfrolada, al momento de aplicar una corriente eléctrica (Wan, Wang,

Zhao, Huang, & Yin, 2017). Los pardmetros que son controlados en el proceso
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de soldadura del balin en el EGR dP son: fuerza, corriente, tiempo, voltaje
(en términos cuantitativos) y alineaciéon (en términos cualitativos).

Las interfaces 3 y 4 son creadas a fravés de un sello vidrio-metal (Glass-fo-
Metal-Sealing GTMS) (Houskeeper, 1923), en particular del tipo de
compresion. En esta técnica se infroduce vidrio derretido entre dos metales,
la parte externa que es un soporte y la parte inferna que es un conductor.
Debido a que el vidrio fiene una resistencia a la compresiéon (resistencia a
ser reducido en tamano por fuerzas externas) de 10 a 20 veces mayor a su
resistencia ala tension (resistencia a ser deformado aumentando su famano
en la direcciéon de la fuerza aplicadal), se elige entonces un material para el
soporte con un coeficiente de expansidn térmica mucho mds alto que el
del vidrio o del conductor (Pask, 1948). Cuando el ensamble de los fres
componentes se enfria, el metal del soporte oprime firmemente el vidrio
contra el conductor, sin riesgo de rotura o de falla por choque térmico,
creando un sello hermético. La figura 22 muestra un esquemdtico de los

componentes mencionados, en un arreglo tipico.

Soporte /LT 4 J

Vidrio Conductor

Figura 22: Arreglo tipico de sello vidrio-metal.
Fuente: ("SCHOTT glass-to-metal sealing (GTMS) technology | SCHOTT North

America," 2018).

La interfaz 5 se crea a través de un sello de Sifel®, un elastédmero a base de
silicon, muy resistente a los ataques quimicos una vez curado ("Potting Gel

SIFEL8000 series,” 2018). Un elastdbmero es un polimero que puede ser
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sometido a una deformaciéon eldstica considerable, hasta 300%, con un
estrés mecdnico relativamente bajo (Perduta & Putanowicz, 2015). Para el
caso del EGR dP, el Sifel permite crear un sello con los diafragmas de Inconel
de una forma relativamente sencilla —con un proceso de dispensado-, a
comparacion de un proceso de soldadura, que seria extremadamente
dificil dadas las propiedades mecdnicas del Inconel (Yangfan, Xizhang, &
Chuanchu, 2019) y la flexibilidad del diafragma (por el hecho de tener solo

0.001" de grosor).

2.7 POSIBLES ALTERNATIVAS PARA PRUEBA DE HERMETICIDAD

A excepcion de la interfaz 6, todas las uniones ilustradas en la figura 21 se prueban

en busca de posibles fugas en el 100% de las piezas. Los métodos usados para

prueba de fuga en las interfaces 1 — 5 son las dos mdas comunes (Tao & Malshe,
2005), ambos descritos en el estandar MIL-STD-883H TM 1014.13.

Prueba de Fuga Gruesa (Gross Leak Test). A veces referido como “método
de la lata abierta”, al ser aplicable a paquetes no terminados. En este caso,
la pieza se coloca en una estacion de prueba por donde un lado de la
interfaz se presuriza helio, y por el otro se encuentra un detector de helio. Si
hay un canal de fuga relativamente grande, el detector medird una subida
repentina en la cantidad de moléculas de helio en el lado de la medicion,
y se habrd detectado una fuga ("A Practical Guide to TM 1014 (Seal) - TJ
Green Associates LLC," 2016).

Prueba de Fuga Fina (Fine Leak Test). Si un paquete fiene una fuga y es
colocado dentro de un recipiente presurizado con helio -lo que se
denomina "bombardeo” -, una fraccion del gas presurizado entrard en el
paqguete a fravés del canal de fuga. La canfidad absoluta de helio que
enfra al paquete depende entonces del tamano del canal de fuga, el
tiempo que la pieza estuvo dentro de la cdmara presurizada, y el diferenciall
de presion entre el helio en la cdmara de bombardeo y la presion del helio

dentro del paquete. Después de sacar el paguete de la cdmara de
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bombardeo, se conecta a un detector de helio, que mide la cantidad de
moléculas de helio que escapan del paquete. La cantidad absoluta de
helio saliendo del paguete depende aqui del tamano del canal de fuga y
la presion de helio dentro del paquete, que a su vez depende de la masa
de helio y el volumen interno del paquete (Greenhouse, Lowry, &

Romenesko, 2011).

La expresion matemdatica que describe este fendmeno se conoce como la
ecuacion Howl-Mann, que D. A. Howl y C. A. Mann enunciaron en 1965 (Howl &
Mann, 1965). Aun cuando el método descrito en este trabajo no hace uso directo
de esta ecuacion, se reproduce aqui porque constituye una referencia Util para

validar casi cualquier método de medicion de hermeticidad:

%] (18)

Donde:
R:. Grado de fuga medido en el gas de rastreo (He) a través del canal de
fuga, en atm-cc/s de Helio.
L. El grado de fuga equivalente en atm-cc/s de aire.
Pe. La presion en la cdmara presurizada, en atmodsferas de Helio, absoluto.
Po. La presion atmosférica, absoluto (1).

Ma. El peso molecular del aire en g (28.7, de acuerdo al estandar).
M. El peso molecular del gas de rastreo (He) en g (4).
t1. El tiempo de exposicion a Pe en segundos.

t2. El tiempo de “reposo” de la pieza, después de ser presurizada, y antes de

ser medida, en segundos.

V. El volumen interno del paquete en cc.
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Las particularidades geométricas del EGR dP impiden aplicar cualquiera de los
métodos descritos arriba para probar la interfaz 6. Es ahi donde es relevante este
frabajo. Como se mostrard en la discusidon experimental, se puede medir
indirectamente la magnitud del grado de fuga (es decir su hermeticidad) en la
interfaz 6 a través de la respuesta del dado MEMS a un estimulo externo aplicado
solamente en la interfaz 6. Los métodos usados para probar las otras interfaces no
pueden ser aplicados en este caso, ya que no se da ninguna de las siguientes

situaciones:

e La existencia de una cavidad “hueca” enfre la interfaz de interés en el
paquete y el sensor MEMS. Es decir, no se puede dar un proceso de
bombardeo de helio al paquete y una posterior mediciéon de la posible
infrusion del helio en dicha cavidad (Howl & Mann, 1965). Se mostrard que
se puede infroducir helio en la cavidad de interés, pero el hecho de que la
cavidad estd llena de aceite impide la expulsion gradual del gas, necesaria
para el método de mediciéon detallado en el estdndar (Costello et al., 2012;
Goswami & Han, 2008).

e La posibilidad de probar la interfaz a mitad del proceso de ensamble,
midiendo en este caso el caudal del paso de helio (o algun otro gas o fluido)
enfre un insfrumento de prueba y la atmdsfera, separados por la interfaz
bajo prueba ("A Practical Guide to TM 1014 (Seal) - TJ Green Associates LLC,"
2016). Esto derivado del hecho de que el balin es la Ultima pieza del
ensamble que completa la cavidad de aceite. Este factor ha provocado
que hasta ahora la Unica alternativa para probar la interfaz é sean pruebas

destructivas.

El problema descrito arriba es comun en los dispositivos MEMS (Tao & Malshe, 2005).
La particularidad del EGR dP es que se tiene una cavidad llena de un fluido, que
puede absorber helio (o cualquier ofro gas), entre la interfaz a probar y el sensor
MEMS, cuando en la mayoria de los casos el factor preponderante es el muy

escaso volumen dentro del paquete (Goswami & Han, 2008; Tao & Malshe, 2005).
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3. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

El objetivo de este trabajo es demostrar la siguiente hipdtesis: Es posible definir una
prueba de hermeticidad no destructiva para un dispositivo sensor de presiobn MEMS,
con una cavidad llena con aceite de silicon, sin efectos perjudiciales sobre
fiabilidad del dispositivo o el desempeno de la produccidon en una linea de

manufactura para productos automotrices.

La interfaz #6 en la figura 21 se crea a través de RSW en la mdquina mostrada en

la figura 23

Controlador Piezaa Piezaa ‘ Electrodo 1 | ‘ Electrodo 2

de soldadura soldar soldar

Figura 23: Maqguina de soldadura por resistencia para el EGR dP.
Fuente: Elaboraciéon propia.

- |

Figura 24: Esquemdtico de la aplicacién de energia en el proceso de soldadura por
resistencia para el EGR dP. La corriente circula a través del balin y la placa base.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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La prensa aplica una fuerza regulada al balin, empujdndolo hacia la base.
Después de que la prensa ha bajado, el controlador aplica dos pulsos, el primero
con el voltaje confrolado y el segundo con la corriente controlada. Los tiempos
para aplicar los pulsos de energia se miden en milisegundos. En este caso se origina
una soldadura que en la literatura es conocida como Nugget Spot Welding (que
podria traducirse como “soldadura de aglomerada en un punto”) (Manladan et
al., 2017; Zhou, Shi, & Cai, 2017). El resultado es que el balin pasa de una forma
esférica a estar claramente deformado en la parte superior (que estd en contacto
con el electrodo) y en la parte inferior (que estd en contacto con la base), con los
metales del balin y de la base creando una unidn a nivel microscopico, debido al
calor disipado al momento de que una corriente circula a fravés de ambos

metales.

Abagjo un esquemdtico mostrando las dimensiones nominales de la superficie
soldada. Aun cuando se genera una nueva interface en el EGR dP, toda regién en
donde dos materiales se encuenfran fendrd siempre un cierfto grado de
permeabilidad, es decir, no hay unién perfectamente hermética. El tamano de la
interfaz 6, y de los posibles defectos que pueden amenazar el nivel de
hermeticidad, han sido fundamentales para la formulacién del método de prueba

mostrado en este trabajo, como se mostrard en este capitulo.

Balin Base

Figura 25: Esquemdtico de las dimensiones nominales después de soldar el balin a la
base.
Fuente: Elaboracidén propia.
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Sin importar el tamano de la pieza, el proceso de RSW entrega energia que puede

medirse en términos del calor de Joule, expresado como (Kimchi & Phillips, 2017):

T;
E=| (1) R)dt (19)
L5t

Donde:
E. Cantidad de calor de Joule generado durante el proceso.
I(1). Corriente de soldado.
R(?). Resistencia dindmica de los metales involucrados.
Tl y T2. Los fiempos de inicio y final durante la transferencia de

energia.

Como la misma ecuacion lo expresa, el proceso de soldadura involucra una
trasferencia de energia y una fransicion de estados en los metales soldados. En un
primer momento, la resistencia en el circuito es dominada por la resistencia de
contacto entre las superficies de los electrodos y de los metales a soldar, dado que
los elementos externos a los metales estan involucrados en la resistencia total. Sin
embargo, cuando se infroduce una corriente eléctrica se genera calor, que
provoca la destruccion de los elementos externos a las piezas soldadas y que los
metales se fundan (se de una fransicion de fase, en términos de metalurgia).
Durante este proceso, la resistencia total del circuito cambia, de ahi el termino

Resistencia Dindmica (Zhou et al., 2017).

Es importante resaltar el nivel de confiabilidad ya alcanzado por el proceso
descrito arriba: la evidencia empirica muestra un nivel de rechazo en campo
(definido como la cantidad de piezas que pierden aceite a fravés de la interfaz 6
en algun punto de la vida del producto relativa a la cantidad de piezas fabricadal)
menor a 5 PPM (partes por milldon). Con base en los datos de piezas rechazadas y
confirmadas como fallas de la interfaz 6, y a través de un andlisis de Weibull
(Abernethy, 1996; Hallinan, 1993) la proyeccion muestra que el nivel de fallas
esperado es en promedio de una pieza por ano, variando desde 0 hasta 8 en el
peor de los casos como se muestra en la figura 26. La relativamente grande

variaciéon en los extremos del estimado es producto de la incertidumbre habitual al
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usar este tipo de andlisis (Genschel & Meeker, 2010), y es esperada dada la muy
pequena cantidad de defectos contra el total de produccion. Todos los andilisis
estadisticos presentados en este trabagjo se obtuvieron a través del software
Minitab®.

Predicted Number of Failures Plot
Weibull - 95% CI
Warranty Limit =12

& md [

n

b (™)

Mumber of Failures [Last 11 Months]
- =

=

Lij 2 4 [ ] 10 12
Future Time Pericd [ Months]

Figura 26. Estimado de cantidad de piezas rechazadas por fuga en la interfaz 6 dada la
informacion disponible sobre fallas confirmadas.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Las técnicas de monitoreo en fiempo real de E(), I(t) o R(t), o incluso todas
simultdneamente, forman parte de los mds recientes avances para un mejor
control en los procesos de RSW (Summerville C., 2017), sin embargo la literatura no
muestra ningun método lo suficientemente robusto como para bloguear un nivel
de fallas inferior a 5 PPM. En particular, los procesos con andlisis de datos basado
enredes neuronales ofrecen alternativas interesantes. Xiaodong et. al (Wan, Wang,
Zhao, Huang, et al., 2017) y otros (Ling et al., 2010; Wan, Wang, Zhao, & Huang,
2017) han propuesto la utilizacion de redes neuronales en la prediccion de fallas
en fiempo real en sistemas de soldadura. Los sistemas basados en redes neuronales
necesitan una cantidad relativamente grande -si lo observamos en el contexto de
5 PPM- de ejemplos para desarrollar una capacidad de prediccion aceptable
(Baum & Haussler, 1989). Dada la variedad de posibles defectos en la materia

prima y la muy baja frecuencia en que ocurren, no es prdctico buscar la
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construccion de un sistema de control basado en redes neuronales en este caso.
Ademds de lo mencionado arriba, en el caso de la soldadura en la interfaz 6, el
tamano impone un obstdculo que de momento parece ir mds alld de las
capacidades de detecciéon de defectos, al momento de soldar la pieza, de los
sistemas disponibles. Para dejar claro este punto, abajo se muestran cortes
transversales hechos en dos piezas con falla de fuga de aceite, y examinados bajo
un microscopio electrénico. Ambos defectos tienen un ancho mdéximo menor a 10

um, y fueron evidentes después de mdas de 20 ciclos de presion aplicados.

= som

Amplificaciéon: 200X Amplificacion: 2,000X

Electron Image 1 Electron image 1

30um ¥ Electron Image 1 6pm ! Electron Image 1

Amplificacién: 2,000X | Amplificacién: 10,000X |

Figura 27: Corte transversal de piezas con fuga de aceite confirmada. El ancho del canal
de fuga nollega alos 10 um.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Ademds de las técnicas de monitoreo en tiempo real mencionadas arriba, existen
métodos de Prueba No Destructiva (Non-Destructive Testing, NDT (Gholizadeh,
2016)) que pueden ser aplicados para probar la interfaz 6. Existen cuatro NDT muy
usadas en el caso de uniones creadas con RSW (Testing, 2012), todas de ellas con
serias limitantes en el caso de la interfaz a probar:

e Inspecciéon por Ultrasonido (Ultrasonic Testing - UT). Se aprovecha de
reflexion o refraccion de ondas acusticas al encontrar obstaculos cuando
dichas ondas se propagan a través de un material. Si un obstaculo se
interpone en el camino de la onda, esta es reflejada hacia el emisor. Los
sistemas comerciales pueden generar datos confiables en el caso de
defectos mds grandes que 1 mm. Una variacion reciente de esta técnica,
donde se usan multiples emisores de ondas ultrasénicas (Phased Ultrasonic
Arrays) puede crear resultados confiables en el caso de defectos mayores
a 20 um (Schubert, Hipp, & Gommlich, 2014). Ademdas del tamano, el mayor
obstéculo para usar esta técnica de deteccion es el hecho de que la
confiabilidad necesaria a nivel industrial del UT solo puede ser lograda si el
espécimen es sumergido en agua (Safi, Akanda, Sadique, & Alam, 2014),
para la propagacion mas efectiva de las ondas ultrasénicas generadas.
Dicha condicién es imposible para el EGR dP, debido a dos potenciales
problemas:

o Corrosion afectando las diferentes interfaces.

o Aguainfilfrada en la cavidad que tiene aceite. Estas piezas operan a
temperaturas arriba de los 100°C, si se tiene agua en la cavidad, esta
se convertird en vapor de agua durante la operacion,
incrementando en mds de 300% la presidn interna y por ende
inutilizando el sensor.

e Eddy Current (EC). En este método se mide la magnitud y la fase de un
voltaje en corriente alterna suministrado por un oscilador a través de una
bobina, cuando dicha bobina se coloca junto a la pieza a ser probada.
Cuando la bobina se mueve relativa al objeto, se pueden producir cambios
en los componentes del voltaje como resultado de las propiedades

eléctricas o magnéticas del objeto, que a su vez pueden ser el resultado de
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cambios en la estructura, dureza o composicion del material (es decir,
posibles defectos). Las corrientes inducidas fienen una forma similar al flujo
circular provocado en una corriente de agua (conocido como Eddy) (Blitz,
1987). Los sistemas de EC solo son confiables en rangos de defectos mayores
a 1 mm (Ghoni, Dollah, Sulaiman, & lbrahim, 2014; Lahdenperd, 2015).
Acoustic Emission Testing (AE). Cuando a una estructura se le proporciona
energia, si se produce un movimiento interno, se da la emisiéon de ondas
elasticas a traves del material, concéntricas a la fuente del cambio en la
estructura interna (Gholizadeh, 2016). Aunque este método, con la
instrumentacion adecuada, puede detectar defectos en el orden de 10 pm
(Center, 2014), se basa en la deteccidon de la energia liberada cuando una
interfaz entre materiales cambia al ser sometida a un estrés mecdnico y
solamente “escucha” el fendmeno (Beattie, 1983). Por lo tanto, la AE es Ufil
en el caso de la deteccidon de un defecto provocado por un evento
posterior a la unidén de los materiales, no un defecto ya presente, ademdas
de requerir instrumentacion permanentemente unida a la pieza estudiada.
El tamano del EGR dP en este caso también complicaria la implementacion
de esta NDT de forma considerable.

Shearography (una forma de Interferometria) es una donde un haz de laser
es utilizado para crear patrones de reflejo, buscando interferencias que
evidencien la presencia de defectos en el objeto inspeccionado (Hung &
Ho, 2005). Esta y otras técnicas de inspeccion visual no pueden aplicarse a
la prueba de la soldadura en cuestion: se ha comprobado que la presencia
de rebaba (el aspecto externo) en esta soldadura no estd correlacionada

con una mala unién entre las superficies soldadas.

La revisibn de la literatura concluye entonces que no existe una técnica

ampliamente utilizada en la industria que permita probar la hermeticidad de

manera efectiva (en fiempo y costo) de la interfaz 6.
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La aproximacion al problema debe ser entonces algo basado en las

particularidades de la pieza bajo prueba. Se aprovechard pues el hecho de tener

un elemento sensor de presion al interior del paquete.

Por lo tanto, la propuesta principal de este trabajo, para lograr una prueba

confiable de hermeticidad en la interfaz 6, consta de los siguientes pasos:

Asegurar mecdnicamente el dispositivo a probar, de tal forma que se fenga
un par de sellos alrededor de la parte externa de la interfaz 6, y al mismo
tiempo se puedan conectar eléctricamente los pines que van unidos con el
dado MEMS.

Aplicar aire a una presion de aproximadamente 34.5 bar (3.45 MPa, ~500
psi) directamente a la parte externa de la interfaz 6, cuando al mismo
tiempo se monitorea el voltaje de salida del dado MEMS.

Si existe un canal de fuga en la interfaz 6, el aire entrard a la cavidad llena
de aceite. Si la velocidad de entrada es suficientemente elevada como
para superar la velocidad de absorcion de aire del propio aceite (Lee &
Foster, 1990), se creard una burbuja de aire dentro de la cavidad en un
tiempo relativamente corto, causando un incremento de la presion interna
que puede ser detectado de forma inmediata por el dado MEMS.

Sino hay un canal de fuga significativo en la interfaz 6, no habrd un cambio
interno de presion y el voltaje de salida del dado MEMS se conservard
practicamente constante (dentro de un rango de +2 mV) durante la

prueba.

Desde el punto de vista de manufactura, las ventajas de esta propuesta son dos:

Como se mostrard mds adelante, es posible asegurar la pieza para aplicar
la presion deseada sin causar danos estructurales al paquete.

La instrumentaciéon requerida para controlar la presion aplicada vy
monitorear la respuesta eléctrica del dispositivo es ampliamente disponible

y No requiere adecuaciones complejas.
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El valor de presidn enunciado, 34.5 bar, se ha obtenido de la evidencia empirica
(ver figura 28): todas las piezas rechazadas hasta el momento han sido
confirmadas, de forma destructiva, aplicando este nivel de presion a la interfaz 6,
después de refirar el diafragma y exponer la cara de la interfaz que en operacion
normal estd en contacto con el aceite. Dicha confirmacién se ha obtenido por la
aplicacion mas “burda” del “método de la lata abierta” (Tao & Malshe, 2005), con
la excepcidon de que ni siquiera fue necesario usar helio como medio para cruzar
el canal de fuga: el aire presurizado fue detectado con una simple burbuja creada
sobre un fluido, como se define en la especificacion MIL-PRF-25567E ((NPFC), 1998).

Figura 28: Fotografia de burbuja observada en prueba de fuga.
Fuente: Elaboracién propia.

Con la evidencia empirica mostrando que es posible infroducir un gas en la
cdmara de aceite (si es que existe un canal de fuga), es aun necesario comprobar
que el resultado esperado estd alineado con la teoria disponible. Se debe
comprobar que el flujo de aire, con la presidon aplicada, serd suficiente para
infroducir gas a la cdmara de aceite para rebasar el ritmo de absorcidén de gas
por el aceite, permitiendo la creaciéon de mayor volumen en la cdmara (una
burbuja) y por lo tanto el cambio de presion que llevard a una respuesta diferente
por parte del dado MEMS.

Para esto se usd una de las ecuaciones demostrada por Beck, et. al. (Beck et al.,

2005). Donde para una grieta de apertura relativamente pequena comparada
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con el camino de fuga, el camino de fuga no fraza una ruta “directa” de un

extremo a ofro, como se muestra en la figura 29:

Donde:

1. Grosor de la estructura donde la grieta existe.
L. Media del ancho de apertura de la grieta.
&. Tamano de grano del metal.

o (Subindice) Ajuste de dimensiones de acuerdo a la geometria

esperada.

P. Presion aplicada.

u. Velocidad media del flujo.
u. Viscosidad del fluido.

p. Densidad del fluido.

Figura 29: Esquemdtico para el cdiculo del flujo a través de una grieta de apertura
reducida comparada con su longitud.
Fuente: (Beck et al., 2005).

Se tiene que el valor del flujo serd dominado por la viscosidad del gas:

p| d:

l — AP (20)
eff

De aqui, se deduce que el flujo de aire cambia de una forma no lineal con

respecto al tamano de la grieta, pero de forma lineal comparado con la presion
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aplicada, como se muestra en la figura 30. En la grdfica, los colores representan el
comportamiento del flujo de aire (considerado con las caracteristicas fisicas
estandar para el aire a presidn atmosférica) a través de grietas de diferentes
tamanos de apertura. El eje horizontal es la presion aplicada y el eje vertical es el

flujo esperado, en base a la ecuacion anterior.

Flujo de aire a traves de una grieta de diferentes diametros

S5pum emm10 pm 20 pm  em—A0 pm

4.00E+03
3.50E+03
3.00E+03
2.50E+03

2.00E+03

FLUJO [m/s]

1.50E+03

1.00E+03

5.00E+02

0.00E+00

Figura 30: Flujos esperados aplicando aire a diferentes presiones, para diferentes tamanos
de apertura.
Fuente: elaboracién propia.

Los andlisis metalogrdficos (Vander Voort, 1999) en piezas con fuga de aceite han
enconfrado grietas alrededor de los 10um de ancho. Para la presion aplicada a
fravés de los ensayos empiricos (cuando se comprobod la presencia de canales de
fuga enrechazos de campo) de 34.5 bar, se fiene entonces una velocidad del flujo
esperada de 504 m/s. Se concluye entonces que aun con una grieta de unos
cuantos micrometros de ancho, es posible infroducir un volumen de mds de 1 cc
de aire en menos de 10 segundos dentro de la cavidad de aceite, siempre y

cuando exista un camino de fuga. Es importante considerar que la inyecciéon de
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gas a este ritmo debe *vencer” el ritmo de absorcién de aire por parte del aceite
(difusidn), en otras palabras, el aire inyectado a través del camino de fuga debe
entrar a una velocidad suficiente para provocar la formacién de una burbuja
dentro de la cavidad. La medicion directa de la difusidon de aire en el aceite es
compleja, y dicho pardmetro varia considerablemente con la temperatura, por lo
gue se usa aqui una aproximacion del coeficiente de difusion D, concretamente
de oxigeno a temperatura ambiente, basada en el modelo estipulado en (Ding &
Fan, 2011):

Dy, = 1574 cM*/;

Afortunadamente en este caso la fuerte dependencia de la difusion de aire en el
aceite ala temperatura puede ser considerada como una constante, ya que para
efectos prdcticos todas las pruebas serdn hechas a temperatura ambiente. Este
trabajo no pretende obtener un modelo matemdatico completo de la difusidon de
aire dentro de la cavidad de aceite del EGR dP, sino probar mediante la medicion
experimental sila suposicion arriba estipulada (que la presidn aplicada es suficiente
para crear un flujo que cree una burbuja) concuerda con la realidad, a través de

una medicién indirecta proporcionada por el sensor MEMS dentro del paquete.
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4. RESULTADOS

4.1 EXPERIMENTO 1

Se construyd un prototipo, mostrado en la Figura 31, donde los pasos relatados
anteriormente fueron aplicados. La pieza es sostenida en posicidn, se aplica
entonces presion en la interfaz é y se aplican 5V a la entrada del puente de
Wheatstone del dado MEMS. El voltaje de salida del dado MEMS, en mV, es
monitoreado a fravés de una DAQ (tarjeta de adquisicidon de datos) de National
Instruments, modelo NI6003, con una aplicacién relativamente sencilla construida
en LabVIEW®. Se recolectaron datos directamente a un archivo de texto, con la
tarjeta configurada para recolectar un valor de voltaje en un rango de [0V — 15V]

a un ritmo de una muestra cada 100 ms.

Figura 31. Prototipo para la aplicacion de Prueba de Fuga.
Fuente: elaboraciéon propia.

El prototipo mostrado en la figura 31 es bastante rudimentario, se tuvieron que
hacer varias iteraciones para poder obtener un sello que evitara una fuga
considerable de aire cuando la pieza es sostenida en su lugar, no por la fuerza
requerida, sino por lo cercano de los distintos elementos en la pieza a la interfaz 6,
gue hace que la superficie de sellado sea relativamente pequena. Para crear el
sello se usé un o-ring numero 004 de acuerdo al estdndar AS568 (Committee, 2020).
La palanca manual es suficiente en este caso, dado que el drea de sellado es

aproximadamente 1.26x10°5 m?, lo que considerando una presidon de 34.5 bar

61



Posgrado CIATEQ, A.C.

corresponde a una fuerza de 43.35 N. Para crear el contacto eléctrico se usaron
cuatro contactares eléctricos conocidos coloquialmente como pogo pin, que es
bdsicamente un émbolo metdlico empujado por un resorte (T.-Y. Park, Kim, Kim, &
Oh, 2018).

Para validar que el dispositivo de la figura 31 proporcionara mediciones confiables
a pesar de su crudeza, se corrid lo que en la |A es conocido como un estudio de
reproducibilidad y repetibilidad, o GR&R, que cuantifica la confiabilidad de un
sistemna de medicidn en base a repeticiones con diferentes condiciones iniciales
(Deshpande, Ramya, Vishweshwar, Deshpande, & Roy, 2014). Los resultados se
muestran resaltados en verde en la figura 32 y de acuerdo a los criterios aceptados
en la IA (AIAG, 2010) son aceptables (es decir, podemos suponer que las
mediciones serdn lo suficientemente confiables como para distinguir diferencias
estadisticamente significativas si se cambian las condiciones de las piezas bajo

prueba).

Gage R&R for Atm

Gage name: Vout Test
Date of 22-Feb-2017
study:
Reported MO
by:
Tolerance: 40
Misc: GR&R Ball Weld Prototype
Measurement

Two-Way ANOVA Table with Interaction

Source DF SS MS F P
Piece 9 560.825 62.3138 1755.69 0.000
Nest 4 1241 03102 874 0.000

Piece * Nest 36 1.278 0.0355 6.26 0.000
Repeatability 100 0.567 0.0057
Total 149 563.910

a to remove interaction term = 0.05
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Gage R&R

Variance Components

%Contribution

Source VarComp (of VarComp)
Total Gage 0.02477 0.59
R&R

Repeatability ~ 0.00567 0.14
Reproducibility 0.01910 0.46
Nest 0.00916 0.22
Nest*Piece 0.00994 0.24
Part-To-Part  4.15189 99.41

Total Variation 4.17666 100.00

Process tolerance = 40

Gage Evaluation

Study Var %Study Var %Tolerance
Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV) (SV/Toler)

Total Gage 0.15737 0.9442 7.70 2.36
R&R
Repeatability 0.07528 0.4517 3.68 1.13
Reproducibility ~ 0.13820 0.8292 6.76 2.07
Nest 0.09570 0.5742 4.68 1.44
Nest*Piece 0.09971 0.5983 4.88 1.50
Part-To-Part 2.03762 12.2257 99.70 30.56
Total Variation 2.04369 12.2621 100.00 30.66

Number of Distinct Categories = {18
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GRR Vout Test - Atm Press

Reportedby: MO

Gage name: Vout Test Tolerance: 40
Date of study:  22-Feb-2017 Misc GRE&R Ball Weld Protype Measurement
Components of Variation Atm by Piece
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Figura 32. Prueba de validacién del sistema de medicién del Prototipo.
Fuente: elaboraciéon propia.

En la prueba mostrada en la figura 33, se tienen 3 piezas. Una pieza sin fuga de
aceite, y dos piezas construidas infencionalmente con fugas de aceite. Estas piezas
se construyeron alterando los pardmetros de soldadura en la mdqguina de
soldadura de balin, y luego fueron confirmadas como fuga de la manera siguiente:

e La pieza se coloca en un herramental disenado para poder someter a
presion los puertos del EGR dP.

e Se aplica presion en los puertos (aproximadamente 5 bar) de forma
escalonada con presidon atmosférica, 5 minutos en cada ciclo. Durante 5
minutos los puertos se encuentran a presion atmosférica, al termino de ese
tiempo se abre una valvula de paso para inyectar 5 bar de presiéon al mismo
tiempo en ambos puertos, después de 5 minutos se cierra la vdlvula de
presidon y se abre una vdlvula de ventilacion. Este ciclo se repite mientras

dure la prueba.
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e Todo el conjunto, con las piezas montadas y bajo el ciclo de presion, se
somete a un cambio de temperatura que va de los -30°C + 10°C a los 140°C
*+ 10°C durante 3 horas.

e Se repite este ciclo por 12 horas.

Este ciclado de temperatura y presion somete a un estrés importante todas las
interfaces del EGR dP. Si una interfaz no puede realizar el tfrabajo de sellar la
cavidad de aceite, después del ciclado la pieza puede ser inspeccionada

visualmente y rastros de aceite fuera de la cavidad pueden ser encontrados.

Los pasos listados anteriormente forman parte de las pruebas de validaciéon
demandadas en la IA, para garantizar que los sensores utilizados soporten las
condiciones esperadas de uso. Se ha usado aqui para validar que las piezas
utilizadas en los experimentos son piezas donde la interfaz 6 tiene una falla de

hermeticidad.

Volviendo a la prueba experimental, la figura 33 muestra que el voltaje de salida
del dado MEMS ha cambiado significativamente en las piezas con falla (en naranja
y azul), mientras que la pieza sin falla (en gris) permanece con un voltgje
practicamente constante. La oscilacion mostrada en la grafica es ruido eléctrico
derivado de las condiciones experimentales, en particular la naturaleza portatil de
la DAQ.
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Figura 33: Prueba de hermeticidad como se define en este trabajo. Las piezas con fuga
fueron detectadas como una alteracion del voltaje de salida.
Fuente: elaboraciéon propia.

4.2 EXPERIMENTO 2

Se replico el Experimento 1 con una cantidad mayor de piezas:
e Grupo 1: 30 piezas de control (sin fuga).
e Grupo 2: 10 piezas de prueba (con pardmetros alterados en el controlador

de soldadura, para producir piezas con fuga).

Todas las piezas fueron probadas en el prototipo, y después de la prueba fueron
sometidas al ciclado térmico descrito en el Experimento 1. Todas las piezas con
fuga manifestaron perdida de aceite y todas las piezas de control no mostraron

alteraciones después del ciclado térmico.

En términos estadisticos, se muestra abajo el resultado del Experimento 2, después
de aplicar presiéon de aire en la interfaz 6 por 10 segundos en el prototipo. Existe

una diferencia estadisticamente significativa (a = 95%) entre las piezas de control y
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las piezas de prueba. La diferencia entre el mdximo valor obtenido del Grupo 1y
el minimo valor del Grupo 2 también es importante: muestra que hay una regiéon
relativamente amplia donde no se esperan resultados, permitiendo colocar el
limite de aceptacion de una prueba sistemdatica relativamente cerca (6 = 5) de la

distribucién esperada en el Grupo.
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Figura 34: Resultados estadisticos del Experimento 2.

Fuente: elaboracién propia

4.3 EXPERIMENTO 3

Para determinar un umbral razonable de aceptacion de una prueba de fuga con

el método propuesto, se replicd el Experimento 2 con piezas creadas con un

método adicional para obtener piezas con fuga: intencionalmente se dand la

parte del soporte del balin previo a la soldadura, como se ilustra en la figura 35. Las

piezas fueron probadas durante 30 segundos cada una.
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Figura 35: Seccidén danada de forma intencional para crear una pieza con fuga de
aceite.
Fuente: elaboracion propia.

Todos los danos en las piezas de los experimentos fueron creados en el HS del EGR
dP. Al ser la pieza un sensor de diferencial de presidn, la direccidon del cambio de
voltaje en la prueba queda determinada por cudl de las dos cavidades
incrementando la presién, es decir, si se danara la pieza para que hubiera un
camino de fuga en el LS, el cambio de voltaje seria negativo. Los cambios de
voltaje medidos en el Experimento 3 se muestran en la figura 36: las lineas en verde
representan el voltaje de las piezas de control, y las lineas en azul son el voltaje de
las piezas de prueba. Algunas piezas alcanzan el valor de saturacién del dado
MEMS (el valor donde la membrana no puede flexionarse mds), por eso se
observan como lineas rectas al llegar a cierta regién de la escala. Como puede
notarse, el ritmo del cambio de voltaje no es uniforme. Como se dijo anteriormente,
no se pretende obtener un modelo matemdatico completo del cambio de voltaje
cuando entra gas en la cavidad de aceite, dado que no pasaria de ser un
ejercicio tedrico, ya que no hay forma de medir experimentalmente el tamano de
la burbuja de aire creada dentro del paquete en paralelo a cuando se infroduce
aire en la cavidad. Existe una prueba destructiva donde es posible inspeccionar
visualmente una burbuja de aire saliendo de la cavidad, pero la medicidén precisa
de las dimensiones de dicha burbuja representa un problema de instrumentacion
bastante complejo y no necesariamente arrojaria informacion adicional

significativa.
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Figura 36: Voltajes de salida de los grupos de Control y de Prueba durante 30 segundos.
Fuente: elaboraciéon propia.

Se tiene ya el valor de presion aplicada en la prueba (34.5 bar), la fuerza necesaria
para sostener la pieza en su lugar sin crear una fuga adicional (> 100 N, dado que
se presurizan los dos lados al mismo tiempo), y el voltaje aplicado al dado MEMS (5
V). Falta determinar dos pardmetros de prueba:

e Eltiempo que la pieza serd sometida a la prueba.

e El nivel de cambio de voltaje de salida del dado MEMS considerado como

inaceptable.

Se tomd entonces la diferencia de voltaje entre el valor inicial y el valor de cada
pieza cada 5 segundos. Los resultados de esas mediciones, etiquetadas como

Delta_Xs, se listan en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Valores de voltaje de salida de las piezas a diferentes fiempos durante la

prueba de fuga en el Experimento 3.
Validacién de Prueba de Hermeticidad. Datos en mV.

Piez |T=0s Delta_10 |Delta_15 |Delta_20 |Delta_25 |Delta_30

a (Viniciar) Delta_5s |s S S S S Grupo
P_01 | -27.2146 0.0976 0.1388 0.0609 -0.0047 -0.0096 0.3851 | Control
P_02 | -24.5946 0.3076 1.4488 -0.3691 1.0053 -0.1496 0.3851 | Control
P_03 | -19.4746 -0.2024 0.1188 -0.2291 -1.2647 -0.0596 0.6151 | Control
P_04 | -20.5346 0.6776 0.9488 0.0909 0.8953 -0.6196 0.7351 | Control
P_05 | -28.9146 -0.0724 0.8588 0.0709 -0.2247 1.3204 1.5051 | Control
P_06 -8.8646 1.7376 1.6788 1.2909 1.2153 0.3304 1.1851 | Control
P_07 | -16.5646 0.2876 -0.6112 -0.4791 -1.5947 -1.1496 0.6651 | Control
P_08 | -29.8746 1.0876 1.1288 0.3109 0.8353 -0.0696 0.9251 | Control
P_09 | -19.7746 -1.2624 0.1588 -0.9591 -0.8547 -1.3896 -0.0849 | Control
P_10 -6.9046 0.9776 0.1588 1.5409 0.1053 0.9204 0.3651 | Control
P_11 | -24.9046 -0.1524 0.3588 -0.1591 -1.0747 -0.4696 0.7051 | Control
P_12 | -27.9646 0.3076 0.5388 -0.0391 0.7253 -0.5996 0.4351 | Control
P_13 | -11.4546 -0.7124 -0.9012 0.2309 0.2353 -1.5096 0.5351 | Control
P_14 | -10.1546 0.3276 -0.1512 -0.1891 -0.7247 -1.0496 1.2751 | Control
P_15 -9.5246 -0.1624 -0.3912 -0.0991 0.0153 -0.4896 1.5951 | Control
P_16 | -12.7446 0.9576 1.2688 -0.0191 0.8253 1.4204 0.9651 | Control
P_17 | -27.6046 0.5776 1.4088 0.7209 1.3453 0.8704 1.2751 | Control
P_18 -5.2146 0.3076 0.8888 0.9609 0.3253 0.0004 -0.0149 | Control
P_19 | -19.2246 1.0776 1.0988 0.7109 0.1553 -0.2196 -0.5049 | Control
P_20 | -19.2446 -0.3424 -1.5712 -0.2691 -1.0447 -1.9496 -0.6049 | Control
P_21 | -21.3146 0.0576 -0.3512 0.0309 -0.1347 -0.5596 0.2951 | Control
P_22 | -24.4846 0.0076 0.3488 -0.1791 -0.4247 -0.4196 -1.0049 | Control
P_23 | -10.7446 1.1976 1.3188 1.3609 1.2353 0.1204 1.1651 | Control
P_24 -4.7346 0.4676 -0.5712 0.5809 -0.9347 0.4004 0.0451 | Control
P_25 | -20.5646 -0.1724 0.3488 0.5409 0.3653 -0.5896 0.3951 | Control
P_26 | -20.1346 0.1576 -0.5912 -0.1991 -0.0047 0.4904 0.2751 | Control
P_27 | -29.5646 -0.1024 0.2388 1.0209 1.0253 0.0204 0.4951 | Control
P_28 | -25.8446 1.1776 0.9588 0.4209 1.4853 1.4504 1.6351 | Control
P_29 -6.4246 -0.1124 -0.9212 -0.0791 -0.4747 -1.5296 -1.0649 | Control
P_30 -4.7746 -0.1124 -1.2512 -0.0991 -0.4647 -0.7896 -0.4949 | Control
P_31 | -16.3245 5.1892 15.2018 30.4695 50.7164 76.0437 | 108.2966 | Test
P_32 | -10.6035 4.0511 10.3274 19.8107 32.7668 56.1562 | 114.9765 |Test
P_33 | -12.4359 4.2979 13.1395 25.5620 41.7368 62.1723 87.1875 | Test
P_34 | -13.3524 23.7234 55.0917 94.8084 | 137.1938 | 137.6618 | 137.3892 | Test
P_35 | -15.0224 5.8262 17.3061 34.7416 59.3528 92.0096 | 135.2426 |Test
P_36 | -8.50986 4.7154 10.1513 16.2821 22.9400 30.0938 38.9880 | Test
P_37 | -8.68986 1.9654 4.4313 8.2121 13.0800 19.3038 26.9880 | Test
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P_38 | -5.69386 2.0701 5.1635 10.2238 19.3890 37.4006 79.0079 | Test
P_39 | -11.4519 3.5120 12.2713 25.7516 | 44.3921 67.9079 97.3171 |Test
P_40 | -5.81741 13.5831 52.5169 | 116.3111 | 128.1313 | 127.8591 | 127.5542 | Test

Fuente: elaboraciéon propia.

Abajo se muestran las distribuciones del grupo de Control y el grupo de Prueba. De

la inspeccion visual de los graficos de caja y los intervalos de confianza se colocd

una referencia arbitraria de 5 mV en el Delta. Es claro que las distribuciones del

grupo de Control son relativamente compactas, pero el umbral de aceptacion

debe tomar en cuenta la variacion de las piezas malas, para evitar la posibilidad

de generar tanto falsos positivos como falsos negativos (Qian, Refsnider, Moore,

Kramer, & Streby, 2020).
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Delta en Prueba de Hermeticidad a diferentes tiempos
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Figura 37: Distribuciones de voltajes de salida de los grupos de Control y de Prueba a
diferentes tiempos.
Fuente: elaboracion propia.

Abagjo se muestra el andlisis estadistico de los diferentes grupos en los distintos
tiempos. Estd claro que estadisticamente desde el grupo de 5 segundos hay
diferencias significativas, pero la posibiidad de traslape de resultados se

desvanece en el grupo de 15 segundos. Dado que se estd determinando la
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variacion con un grupo relativamente pequeno de piezas, la recomendacion es
colocar un tiempo de prueba de 20 segundos y un umbral de rechazo del delta

enfre mediciones de 5 mV.
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Figura 38: Diferencia estadistica entre los grupos de Control y de Prueba a 5 segundos.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39: Diferencia estadistica entre los grupos de Control y de Prueba a 10 segundos.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40: Diferencia estadistica entre los grupos de Control y de Prueba a 15 segundos.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41: Diferencia estadistica entre los grupos de Control y de Prueba a 20 segundos.
Fuente: elaboracion propia.

78



Posgrado CIATEQ, A.C.

4.4 SIGUIENTE PASO: DESARROLLO DE MAQUINA DE PRODUCCION

Con base en los resultados obtenidos en los Experimentos, se determina que es
posible construir una mdaquina que utilice el principio de prueba explicado en
este frabajo. Dado que se requieren 20 segundos como minimo de tiempo de
prueba, y con los datos de la demanda de produccidn estimada para los
proximos 5 anos, se sabe que es posible satisfacer dicha demanda con un
equipo que aplique la prueba a 4 piezas simultdneamente. Abagjo los primeros
bosquejos del cabezal de prueba en una eventual mdaquina para probar el 100%
de sensores EGR dP.

Figura 42: Bosquejo inicial del cabezal de prueba para una eventual méquina de
produccién.
Fuente: elaboraciéon propia.
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CONCLUSIONES

La diferencia estadisticamente significativa en los resultados experimentales
demuestra que es posible detectar piezas con potenciales canales de fuga de
aceite en el EGR dP, a través del método propuesto en este trabagjo.

En el caso de que se quisiera tener esta prueba disponible para el 100% de las
piezas, se puede esperar una deteccidn confiable (como se define en la IA
(Cepovd, Kovacikova, Cep, Klaput, & Mizera, 2018))de las piezas afectadas por
una posible fuga de aceite, dada la significativa diferencia en los minimos y
maximos valores de los dos grupos de las piezas (con y sin canal de fuga de
aceite) probados en los experimentos.

El tiempo de prueba de 20 segundos, la presion de prueba de 34.5 bar vy el
voltaje de salida en mV hacen que sea factible la construccidon de una
mdAaaqguina de produccidén en masa que utilice los pardmetros determinados en
este trabagjo.

Las desventajas del método expuesto son dos:

o Dado gque la presidn solo puede ser aplicada por un lado de la interfaz
6, el balin ya soldado puede ser empujado hacia la base metdlica al
mismo tiempo que se presuriza la prueba, con el riesgo de que se cierre
el camino de fuga. Esta es una desventgja inherente en muchos
metodos de fuga (Howl & Mann, 1965) y no puede evitarse dada la
geometria de la pieza.

o No se observd durante la fase experimental, pero en teoria existe el
riesgo de que el camino de fuga sea tan estrecho que solamente se
inyecte una minima cantidad de aire en la cavidad de aceite, y la pieza
sobreviva a la prueba. El aire adicional puede crear problemas de
funcionalidad a la pieza que no necesariamente serian detectados

dentro de la linea de produccion.
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RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista de Aseguramiento de la Calidad, se deberia construir
una madquina que probara al 100% las piezas del EGR dP, con el método
propuesto en este trabajo

Es posible aprovechar la técnica aqui descrita (usar la capacidad de medicién
del sensor de presion denfro del paquete), para probar ofros sensores de
presion, siempre y cuando el elemento sensor se encuentre confinado en una
cdmara hermética, sin necesidad de utilizar mds recursos que aire presurizado
y medicién de voltaje/corriente, que es una caracteristica muy comun en los

sensores de presion usados en la |A.
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APORTACION DE LA TESIS

Este trabajo demuestra la viabilidad de una prueba de fuga no destructiva que
puede ser aplicada en diferentes sensores de presion ademdas del EGR dP. El
principal requisito para poder aplicar la técnica aqui descrita es la presencia de
un elemento sensor de presion al interior del paquete, que es una caracteristica
muy comun en |los sensores de presion usados en la Industria Automotriz. El hecho
de que la instrumentacién necesaria para la aplicacidon de la prueba sea
solamente lo requerido para medir un voltaje y de que el medio de presurizacion
pueda ser aire hace que la industrializacion del método sea de relativo bajo
costo, a comparacion de métodos mds fradicionales de Prueba de Fuga, que
en muchos casos requieren el manejo de gases inertes y equipos especializados
para su deteccion. En particular, el método permite evitar el uso de un
espectrometro para deteccidn de Helio, que puede ser 10 veces mds costoso
que un equipo de adqguisicion de datos para la medicion de voltgje. La
construccion de una maquina basada en este método ya estd programada

para dar servicio en la linea de produccion del EGR dP.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

El uso de gases inertes (como el helio y el nitrdgeno) para la realizacion de
Pruebas de Fuga es muy extendido en la Industria Automotriz, al punto que es la
mayoria de los proyectos es la primera y Unica opcion explorada cuando surge
la necesidad de probar hermeticidad en cualquier pieza moldeada,
magqguinada o ensamblada. Los impactos ambientales negativos del exceso de
Nitrdgeno en la atmosfera son multiples (Itoh et al., 2021; Paerl & Scott, 2010). El
Helio es un recurso no renovable que escapa de la atmosfera una vez expuesto
al aire (Mohr & Ward, 2014). Este trabajo presenta una alternativa para evitar el
uso de cualquiera de esos gases en un proceso de manufactura. El EGR dP es
usado en sistemas de reduccion de emisiones contaminantes, este trabajo
permite crear un punto adicional de control de calidad en su fabricacion y por

lo tanto su confiabilidad de operacidén en campo.
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