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La ciencia es un juego, pero un juego con la realidad, un jueqo
con los cuchillos afilados. .. Si alguien corta con cuidado
una tmagen en mil trozos, puedes resolver el rompecabezas
st vuelves a colocar las piezas en su sitio.

ERWIN SCHRODINGER
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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta el desarrollo de un modelo mateméa-
tico que ayude a predecir la distribucién de temperatura en la uniéon de la soldadura
por resistencia eléctrica en brackets personalizables. A partir de dos métodos nu-
méricos distintos se busca establecer una solucién tnica para la distribucion de
temperatura.

Se hace un breve recorrido sobre la evolucion de los aparatos de ortodoncia y se
mencionan algunos de los tltimos avances tecnologicos en el drea. Se estudian breve-
mente los fundamentos para el movimiento de los dientes ademaés de una explicacion
del principio de funcionamiento de los brackets comerciales. El funcionamiento de
un nueva generacion de brackets para el tratamiento individualizado de los dientes
es explicado y se muestra la necesidad de la aplicaciéon de la soldadura por punteo
en ortodoncia.

Se hace el planteamiento del objetivo para la solucion del problema de soldado en
brackets. Se plantea las caracteristicas de un prototipo de punteadora para brackets
que servira como sistema experimental.

Se hace una revision de ecuaciones diferenciales parciales parabolicas y elipticas.
Se plantea un modelo matematico para la descripcion de la dindmica del soldado
por resistencia eléctrica con coeficientes en funcién de la temperatura. También se
revisa el método de diferencias finitas en dos dimensiones y el método iterativo de
solucion numérica conocido como sobre-relajacion.

La discretizacion del modelo matematico es mostrada y se plantean los coefi-
cientes en funciéon de la temperatura usados. La forma de la funcion iterativa del
esquema de solucién es mostrado asi como las funciones para el calculo del factor
de sobre-relajacion. Una ecuacion de prueba es usada para mostrar la consistencia
entre la solucion analitica y la numérica. Una ecuacion diferencial parcial aplicada al
punteo en brackets es usada como caso ideal para la busqueda de una solucién tnica
entre métodos numéricos diferentes. El diseno de una méquina para el soldado por
resistencia eléctrica es mostrado, asi como el circuito para control de la corriente.

Se muestran los resultados de la solucion analitica y discreta. Se analiza lo obte-
nido numéricamente con diferencias finitas y elemento finito del caso ideal aplicado
a la soldadura por punteo. Finalmente se estudian los resultados obtenidos experi-
mentalmente con el prototipo de maquina punteadora construido y utilizado para
soldar brackets personalizables.

VII



Introduccion

La finalidad de todo tratamiento de ortodoncia es corregir a una posicion definida
las piezas dentales de la boca para mejorar la funcion de los sistemas que intervienen
en la masticacion. Ademés, la estética de los dientes también se beneficia [1].

A principios del siglo XX los ortodoncistas vislumbraban la necesidad de corregir
los dientes de forma individualizada, con lo que los instrumentos para realizarlo
se han ido perfeccionando a través de los anos. Los aparatos de ortodoncia son
utilizados dentro de los tratamientos mecanicos, para la correccion de la posicion de
los dientes en personas jovenes y adultas. El aparato por excelencia en tratamientos
de correccion bucal es el freno, el cual esta constituido por el binomio soporte y arco
|2]. El soporte es lo que hoy en dia se le llama “bracket”.

Actualmente los brackets son méas comodos y menos molestos que los del pasado.
Son més pequenos y se usa un menor numero de ellos dentro de un tratamiento.
Por otra parte, los alambres tienden a ser menos perceptibles. Existen soportes de
plastico, o cerdmica, que no son tan resistentes como el acero inoxidable y pueden
mancharse con el tiempo. Estos elementos a veces crean maés friccion entre el alambre
y la ranura, lo que significa que los dientes no cambian tan rapidamente su posicion
y el tiempo del tratamiento puede prolongarse.

Algunos ortodoncistas ofrecen un dispositivo llamado aparato lingual, que se co-
necta a la parte posterior de los dientes, por lo que los soportes y cables no son
visibles. La desventaja de estos aparatos invisibles es que pueden irritar la lengua y
causar problemas con el habla. También tienden a ser mucho mas costosos y requie-
ren mas cuidados que los aparatos tradicionales. Debido a la eficacia y la economia de
produccion se utilizan comtinmente brackets fabricados en acero inoxidable aunque
también pueden encontrarse en otros materiales como el oro o el zafiro.

La extensa gama de soportes son disenados y fabricados bajo estandares de es-
tudios realizados sobre el movimiento de dientes, lo que implica que se fabrican
brackets con orientaciones predefinidas. La enorme desventaja que conlleva el colo-
car este tipo de aparatos, es que suponen que todas las personas que los usen tienen
padecimientos similares.

Actualmente existe una tendencia para la individualizacion del tratamiento de
las piezas dentales. Lo més natural en un tratamiento de ortodoncia seria mover
cada diente por separado. Diferentes disenos de brackets individualizados han sido
patentados con la idea de que sean producidos en masa para incorporarse dentro
de los tratamientos comunes de ortodoncia. Estos aparatos tienen la capacidad de
ser adaptados a los requerimientos espaciales de cada diente para corregir adecua-
damente su posicion y reducen el tiempo de tratamiento ortodental.

VIII



CAPITULO 0. INTRODUCCION IX

Desde hace tiempo, en el Posgrado de Odontologia de la UNAM, se inventd un
bracket de acero inoxidable en dos piezas que permite la individualizacién de los
tratamientos de ortodoncia. El nuevo diseno requiere de un método de uniéon que
asegure que el bracket permanecera en una posicion programada durante el tiem-
po que dure el tratamiento. La soldadura por resistencia eléctrica es un proceso
conveniente para a union del bracket [3]. Una de las caracteristicas de este tipo de
soldadura, es que no requiere de un material adicional para lograr la unién. Ademas,
la soldadura por punteo es un proceso usado ampliamente en los consultorios de los
especialistas en ortodoncia, por lo que no se requiere generar una nueva tecnologia
para crear la soldadura, sino de controlar el proceso para obtener los resultados
deseados. Entonces, es necesario conocer el mecanismo de los fenémenos fisicos in-
volucrados en el proceso.

La finalidad de este trabajo de investigacion es el desarrollar un modelo tedrico
que permita el estudio, analisis y control de un proceso de soldadura por punteo
en piezas de dimensiones reducidas por medio de una simulacion mateméatica y
un dispositivo experimental. Desde la década de los ochenta se han hecho diversos
trabajos [4, 5, 6, 7] relacionados con los modelos tedricos y su solucion para al anélisis
del proceso de soldado, pero los esfuerzos se han enfocado hacia investigar este
proceso aplicado a diversas manufacturas industriales como por ejemplo: el punteo
en chasises de automoviles [§], laminas de acero, de aluminio y para el control de
robots de soldado. Sin embargo, este trabajo es el primer estudio del proceso de
soldadura por punteo en aparatos de ortodoncia personalizados que se apoya de un
desarrollo tedrico y experimental.

En el Capitulo 1 se describen los antecedentes de los aparatos de ortodoncia y se
dan algunos fundamentos del mecanismo de movimiento de los dientes, ademas se
describe proceso de punteo en ortodoncia. En Capitulo 2 se plantea el problema y el
objetivo del presente trabajo de investigacion. Las caracteristicas del modelo tedrico
y el método de solucion se describen en el Capitulo 3. El desarrollo de la solucién
del modelo matematico y el diseno del prototipo experimental que se construyo se
aborda en el Capitulo 4. Los resultados obtenidos con la realizacion de las de las
pruebas experimentales, a lo largo de la investigacion, se exponen en el Capitulo 5.
Al finalizar este dltimo se presentan las Conclusiones y el trabajo a futuro para el
soldado por punteo en brackets.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Historia del bracket

A principios del siglo XX, se visualizo la necesidad de tener un control tridimen-
sional del movimiento de los dientes en los tratamientos de ortodoncia. Es por ello
que se desarrollaron los primeros frenos (o conocidos tambén como brackets) para
ortodoncia. Se envolvia cada diente con una banda (Figura 1.1).

Figura 1.1: Primeros frenos en la década de los veintes [9].

Entre los materiales méas utilizados por los ortodoncistas estaban el oro, platino,
plata, goma de caucho, madera, marfil, zinc, cobre, laton entre otros. Se fabricaban
varios elementos de ortodoncia tales como bandas, ganchos y ligaduras sélo por
mencionar algunos. El oro de 14 y 18 quilates fue utilizado rutinariamente; al igual
que el iridio-platino para las bandas y arcos de alambre. El oro platinado sirvié
para crear los primeros soportes para alambre debido a que es maleable y facil de
moldear, pero tiene sus inconvenientes. La suavidad de este metal requiere de ajustes
frecuentes y ademas es costoso [10].

Usando un arco metalico se conectaban todas las bandas en cada diente. Se
doblaba el arco con la finalidad de compensar la inclinacién dada por cada pieza
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dental. La desventaja de este procedimiento era que el tratamiento de ortodoncia se
convertian en un procedimiento totalmente artesanal. A mediados de la década de
los setentas, el soporte del sistema de sujecion a los dientes se cambi6. Una malla se
anadio a la base para el pegado directo sobre el esmalte (Figura 1.2).

Figura 1.2: Evolucion de brackets en la década de los setentas [11].

En esa misma época, se desarroll6 el pegamento con el que se une el bracket sobre
el esmalte del diente. Se elimin6 asi la necesidad de utilizar bandas incrustadas en
cada pieza dental. Aun en la década de los setentas, también se desarroll el primer
sistema de brackets preajustados, fabricados en acero inoxidable como el que se
muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Bracket de acero inoxidable [11].

Estos tenian una orientacion dada por una receta desarrollada para la medicion
de la inclinacién labial que parte desde la superficie exterior del diente. A partir
de entonces, se inici6 el desarrollo de numerosos sistemas preajustados. Cada uno
con una receta diferente, pero con el objetivo de colocar los dientes en posiciones
adecuadas sin la necesidad de realizar dobleces en los arcos. Atn con el desarrollo
de este tipo elementos de correccion, en los tratamientos con brackets de inclinaciéon
fija se requieren de ajustes en arcos de alambre.

1.1.1. Avances tecnologicos

En anos recientes se ha mejorado el diseno de los brackets con elementos que
permiten fijar rapidamente el arco a la ranura del soporte. Prueba de esto es el
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tratamiento con brackets autoligantes como el de la Figura 1.4 [12].

Figura 1.4: Bracket autoligante [13].

La ventaja principal del sistema de autoligacion es que se elimina la necesidad de
sujetar el arco con ligas. Tiene una especie de tapa para mantener en una posicion el
alambre alineador. Es mas practico y reduce la friccion del alambre con la superficie
del bracket, logrando movimientos més suaves y constantes. Reduce el tiempo total
del tratamiento.

En un tratamiento con brackets autoligantes se utilizan arcos especiales que son
confeccionados en niquel-titanio y responden a la temperatura oral (= 35°C'), en
lo que se refiere a deformaciones. Se prescriben en todos los casos de maloclusion?
donde se requiera gran confort y resultados en un menor tiempo de tratamiento. El
costo es mayor que cualquier tratamiento convencional.

El acero inoxidable no es el tnico material utilizado para frenos. Existen brackets
de ceramica que tienen como mayor ventaja el ser transparentes e invisibles al ojo
a cierta distancia. Dentro de la tendencia de tratamientos con mayor estética los
fabricados de zafiro son insuperables (Figura 1.5).

/

Figura 1.5: Bracket transparente [14].

Estan confeccionados de un solo bloque de zafiro puro el cual es tallado. Luego es
tratado térmicamente para pulirlo y dotarlo de transparencia. Estos brackets utiliza-
dos con arcos cosméticos hacen que el tratamiento de ortodoncia sea practicamente
invisible.

'Maloclusién: se refiere a cualquier grado de contacto irregular de los dientes del maxilar superior con los del
maxilar inferior. Incluye sobremordidas, submordidas y mordidas cruzadas.
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1.2. El movimiento en los dientes

Es primordial comprender la naturaleza del comportamiento de los dientes para
entender con mayor precision qué tipo de tratamiento mecanico sera usado para el
tratamiento. Estudios realizados en la década pasada [15], sugieren que existen mo-
vimientos en la dentadura de las personas durante su crecimiento. Tales movimientos
se presentan principalmente en los premolares y molares superiores e inferiores. El
rango de edad va desde los 7 a los 29 anos en promedio. Las mayoria de las per-
sonas tienen diferentes caracteristicas en lo que se refiere a maloclusiones; que son
generadas por la forma en como esta constituida la dentadura.

En la dentadura, los dientes estan rodeados por la encia en la parte superior.
Bajo ésta se encuentra la membrana o ligamento periodontal que se sujeta al hueso
alveolar y encierra a la raiz del diente (Figura 1.6).

Corona

Hueso
alveolar

Raiz

Ligamento
periodontal

Figura 1.6: Partes del diente [16].

En la Figura 1.7 se representa la dinamica del movimiento en un diente. Las fuer-
zas que generan la musculatura de masticacion son amortiguadas por el ligamento
periodontal. Se trata de fuerzas de corta duracion. Cuando un diente es sometido
a una fuerza prolongada en el tiempo, por ejemplo dias o semanas, el ligamento
periodontal deja de ejerce el amortiguamiento en él. Es entonces cuando se logra
un desplazamiento en las piezas dentales. Durante el movimiento de los dientes el
ligamento de fijacion al hueso se reabsorbe (desaparece) mientras que el hueco que
deja detras se regenera (rellena) con ligamento nuevo, es decir, un lugar se pierde y
en otro se anade. La ortodoncia consigue aplicar fuerza a cada diente para moverlos
de forma controlada hasta una posicion planificada.
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Se ejerce El ligamento Formacion de
presion periodental se estira ligamento

Formacién de |
nuevo hueso ' /

hueso

Antes de la Durante la Después de la

ortodoncia ortodoncia ortodoncia

Figura 1.7: Movimiento y fijacion de una pieza dental [16].

La presion entre el ligamento periodontal y el hueso crea osteoclastos?. La tension
correspondiente entre la ruptura con el hueso y el ligamento detras del movimiento
genera osteoblastos®. La construccion efectiva de nuevo hueso, para llenar la diferen-
cia y restaurar la separacion normal entre el diente y hueso mandibular requiere de
tiempo. El proceso para generar osteoclastos toma alrededor de 72 horas, después
se pone en marchar la transformacion completamente. Por otro lado, el osteoblasto
es un proceso de 90 dias. Estabilizar el resultado tarda casi 10 meses. En esencia,
todos los dientes se mueven dentro de la mandibula llevando consigo su aparato de

fijacion.

1.2.1. El bracket convencional

Diversos estudios se han realizado sobre las aplicaciones y efectos de los aparatos
ortodonticos [1] [17]. El objetivo de los tratamientos de ortodoncia es ayudar a
corregir las maloclusiones. Los brackest son aparatos de ortodoncia que ayudan en
el tratamiento de éstas. Se pegan en los dientes para ejercer un desplazamiento
torcional respecto a la encia y hacia el paladar o la lengua, segiin sea el caso. Dichos
aparatos no funcionan por si solos sin el arco metalico.

El arco forma la unidad bésica de la terapia mecénica de ortodoncia a través
del cual se aplica una fuerza Optima para el movimiento de los dientes. La ranura
del bracket es muy importante debido a que la inclinacion y el par que se aplican

2El osteoclasto es una célula multinucleada, mévil, gigante, encargada de reabsorber y remodelar hueso
3Los osteoblastos son células formadoras del tejido dseo.
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son controlados con ésta. Cuando el alambre se coloca en la ranura del bracket
comienza a mover el diente a una posicion predeterminada. Si el diente no se mueve
completamente a la posicion correcta, el ortodoncista curva el arco metalico para
moverlo. Entonces, la presion ejercida en los dientes puede ser controlada.

Ademés de curvar el alambre, el ortodoncista puede apoyarse de otros elementos
de accion como pueden ser: ligas, cadenas de goma, resortes helicoidales, entre otros.
Estos se colocan con la ayuda de fuertes brazos en los brackets o con accesorios
soldados al arco. Un ejemplo de como pueden usarse tales componentes se muestra
en la Figura 1.8.

A. Ligadura que sujeta el arco al bracket Vi \ N : l“é’.
B. Arco de acero inoxidable A ‘iﬁi {?;\_, (.':"=_'irg=l
C. Bracket ~ E

D. Banda de sujecién
E. Brazo eléstico y liga

Figura 1.8: Componentes [18].

El arco metélico es un elemento que tiende a mantener su forma original. Estan
hechos de materiales activados por el calor corporal* para aumentar la rigidez. La
tendencia del arco a permanecer recto proporciona directamente la fuerza necesa-
ria para que el proceso biomecanico de la remodelacion 6sea en los dientes que se
mueven, pueda comenzar y continuar. Los alambres sélidos estan hechos de una
aleacion de niquel-titanio. La colocacion estratégica de los brackets y la sujecion a
los soportes, completa la transmision de fuerzas desde el arco de alambre hacia los
dientes.

Algunos fabricantes de brackets hacen mejoras para proporcionar un movimiento
dental 6pimo. Debido a que el bracket es especifico para cada diente, las companias
tiene su propia formulacién para proporcionar la incinaciéon y el par de torsion.
Aunque, el movimiento dental es més o menos el mismo todos lo brackets tienen
las mismas partes basicas, sin importar qué marca se esté utilizando. Las partes del
bracket se muestran en la Figura 1.9 y se describen a detalle en la Tabla 1.1.

4En particular, la temperatura interna de la boca es de 35 °C.
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Aletas Punto de
I > orientacion

Eje
vertical

Ranura
Base

Figura 1.9: Partes de un bracket [11].

Tabla 1.1: Funcién por componente.

Base | En esta zona se coloca la resina para que el bracket quede firme-
mente pegado a la superficie dental.
Aletas | Permitiran colocar los arcos y sujetarlos con los elasticos. Deben
tener un contorno redondeado para evitar las heridas.

Eje vertical | Se usa de referencia para que coincida con el eje vertical del diente.

Ranura | En ella se ubicaré el arco ortodontico.

Punto de orientacién | Se usa para identificar y ubicar el bracket en su respectivo lugar.
Esta referencia se encuentra generalmente cerca de la encia pero
posterior al diente.

Es posible advertir que dentro de la dentadura la posicion de los dientes esta
definida por tres parametros. El primero es la posicion “dentro fuera”. El segundo
parametro es el angulo de la corona. El tercer parametro es la inclinacion coronaria.
Estos tres parametros definen la posicion espacial de cada diente. Los primeros
brackets eran iguales para todos los dientes. Los ortodoncistas tenian que incorporar
tres dobleces en el arco para ajustar los movimientos del diente. Estos dobleces se
conocen como de ler orden, 2do orden y 3er orden, que se asocian con el movimiento
que se esta compensando en el diente. Actualmente los brackets incorporan los tres
ordenes de movimientos dentro de su disefio [19].
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(a) ler Orden (b) 2do Orden (c) 3er Orden

Figura 1.10: Ordenes de movimiento en dientes [11]

En la Figura 1.10(a) se muestra el ler orden de movimiento que se controla
usando diferentes espesores de cada bracket por pieza dental. El 2do orden se logra
inclinando la ranura, como se muestra en la Figura 1.10(b). El 3er orden se alcanza
inclinando el cuerpo del bracket como se observa en la Figura 1.10(c).

El aparato de correcciéon preajustado debera estar en el centro de la corona y
paralelo al eje longitudinal del diente. Suponiendo que se coloca idealmente sobre la
superficie de cada pieza dental. En consecuencia, el arco tendria que ser capaz de
terminar un tratamiento sin doblez alguno. Esto no es posible porque la morfologia
de cada paciente es distinta. A pesar de que los brackets actuales incorporan la
mayoria de las posibles variaciones para los pacientes, siempre se requerird de al
menos un doblez en el arco [19].

1.3. Tendencias en la personalizacion de brackets

Muchos ortodoncistas contintian buscando sistemas de aparatos que les brinden
resultados predecibles, econémicos, efectivos y eficientes en los tratamientos que lle-
van a cabo. Las empresas especialistas ofrecen disenos diversos en cuanto a aparatos
se refiere [12, 20, 21]. La mayoria de éstas ofrece la personalizacion del tratamien-
to aunque el costo se incrementa. A continuacion se hace una descripcion de los
diferentes aparatos de ortodoncia que siguen la tendencia de personalizacion del
tratamiento.

Brackets linguales. El sistema de brackets lingual se coloca en la parte posterior
del diente y muy cercano a la lengua, de alli deriva su nombre. La individuali-
zacion con este tipo de tratamiento consiste en tomar un registro de la mordida
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del paciente y un molde de la dentadura. Posteriormente, con un escaner tri-
dimensional se genera un modelo digital. El modelo digitalizado sirve para la
optimizacion del aparato lingual usando paqueteria de computo especializada
[20]. Después, se hace un bosquejo digital de las bases de los brackets y se ar-
man basados en su posicion 6ptima y considerando la comodidad del paciente.
Cada bracket es fijado a la base y unido por medio de un arco metalico como
se muestra en la Figura 1.11.

Figura 1.11: Modelo digital del molde [22].

Una vez completado el proceso de diseno, comienza la fabricacion del aparato
lingual que se colocaréd en la dentadura. Primero se crean las mallas sobre las
que se fija el bracket. La informacion generada en el diseno sirve para fabricar
y doblar el arco metalico usando robots [23]. En la Figura 1.12 se observa un
aparato lingual colocado en un paciente.

Cuadro 1 Cuadro 2 Cuadro 3 Cuadro 4

Maxilar superior

Cuarta cita Tratamiento finalizado
(6 meses de tratamiento) (9 meses / 6 citas)

SR AT K I 15
RS

Maxilar inferior

Figura 1.12: Colocacion fisica [22].

En la imagen de la Figura 1.12 se muestra desde el cuadro 1 hasta el cuadro 4
el inicio, la evolucion y el final del tratamiento de ortodoncia con un aparato
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lingual. El arco metélico es doblado y reemplazado de acuerdo al plan del
tratamiento para corregir la posicion de los dientes, como se observa en el
cuadro 2 y el cuadro 3. En el cuadro 4 se observa el resultado final después de
haber usado brackets linguales, que puede ser comparado con la fase inicial de
la imagen en el cuadro 1 de la Figura 1.12. Este tipo de aparatos tienen un
costo 50 % mayor al de los tratamientos con brackets convencionales lo cual los
convierte en un tratamiento poco recomendado.

Alineadores removibles. El tratamiento consiste usar aparatos removibles en lu-
gar de brackets y que consisten en una serie de alineadores con la forma de la
dentadura, como muestran en la Figura 1.13. Estos ejercen una ligera presion
controlada individualmente sobre cada uno de los dientes. Con este tipo de
aparatos se consigue un movimiento, hacia el punto deseado, de manera con-
trolada y progresiva. Se sigue con una secuencia de uso de los alineadores de
diferente grosor, que ejercen mas o menos presion en funcion del momento del
tratamiento en el que se encuentre el paciente [21]. En las primeras fases, los
alineadores tienen menor grosor y son méas flexibles para iniciar facilmente el
movimiento. Después adquiere mayor grosor para afianzar la posicion deseada,
sirviendo el dltimo de la serie como retenedor.

Figura 1.13: Sistema invisible [21].

El diseno de los alineadores invisibles es semejante al de los brackets lingua-
les. Se toma un molde de la mordida del paciente y se envia a una empresa
especializada (por ejemplo Invisaling) para que evalie y determine el plan de
tratamiento a seguir. El ortodoncista solicitante debe aprobar y/o corregir el
diseno propuesto. Finalizado el paso anterior, comienza la fabricacion del apa-
rato y después se envia al consultorio solicitante un conjunto de alineadores
del plan de tratamiento. El tratamiento dura en promedio alrededor de un ano.
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Las visitas al ortodoncista tienen una periodicidad de entre 2 y 4 semanas,
tanto para el seguimiento como para la evaluacion del cambio del aparato. El
costo de este innovador tratamiento de ortodoncia es cercano al de los aparatos
linguales (50 % mas sobre los brackets convencionales) pero el precio esta en
funcion de la complejidad del aparato.

Brackets ajustables. El bracket ajustable es una nueva generacion de aparatos de
ortodoncia. Se basa en el los mismos principios de aplicacién® que un bracket
convencional pero con la capacidad de ser adaptado a las condiciones espaciales
de cada diente. En la Figura 1.14 se muestra la imagen del diseno de un bracket
ajustable (tomada de [24]). Las partes que lo conforman son: la base y el cuerpo.
El cuerpo cuenta con un mecanismo de cierre automatico que impide que el arco
metalico se mueva, lo que elimina la necesidad de otros aditamentos para la
sujecion. Por otra parte, la base cuenta con una malla que se adhiere al esmalte
del diente con un pegamento.

Figura 1.14: Propuesta de diseno de bracket ajustable.

Este diseno en particular, posee un complicado mecanismo de ajuste que consta
de tornillos independientes los cuales mueven el cuerpo del bracket en una de
las direcciones espaciales por separado. Ademas, el cuerpo y la base aseguran
girando uno respecto al otro. En la Figura 1.15 se muestra como se une el
bracket y uno de los orificios de los tornillos con los que direccionan el cuerpo.

En la Figura 1.10 de la Subseccién 1.2.1 de muestran los ordenes de movimiento bajo los cuales debe prescribirse
un bracket. Esto es lo que se considera como los principios de aplicaciéon.
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Figura 1.15: Elementos del bracket ajustable.

La ventaja de este tipo de brackets es que puede orientarse de acuerdo a los
requerimientos espaciales de cada diente afectando, o dejando intacta, cada
pieza dental. En la literatura especializada [24| se puede revisar con mayor
detalle el diseno y mecanismo de funcionamiento del bracket ajustable.

1.3.1. El caso de estudio

Existen disenos de brackets ajustables que estan siendo evaluados por ortodon-
cistas para ser colocados en pacientes. Este tipo de bracket es una alternativa para
emplearse en la ortodoncia con la finalidad de mover los dientes de una forma mas
eficiente y directa.

Investigadores del Posgrado de Odontologia de la UNAM idearon un bracket
ajustable que puede ser fabricado en acero inoxidable u otras aleaciones. Fue dise-
nado para adaptarse a las necesidades de cada persona, logrando individualizar la
prescripcion para cada pieza dental [25]. En la Figura 1.16 se muestra un dibujo del
bracket regulable propuesto por los investigadores.

Figura 1.16: Bracket regulable con sistema autoligante.

El seguro impide que el arco metélico salga de la ranura de bracket y elimina la
necesitad de utilizar elementos extra para la sujecion. Este nuevo diseno de bracket
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se compone de dos partes principales: la base y el cuerpo. En la Figura 1.17 se
muestran los elementos que lo conforman pero, se eliminé el seguro que se muestra
en la Figura 1.16 para dar una descripcion mas simplificada.

s o ) R . YN
- ’L\i K- A \' t f} - //
“,, ] = i i - B
R i N, P it i
(a) Cuerpo. (b) Base.

Figura 1.17: Bracket ajustable: (a)Cuerpo, (b)Base

Al ser fabricado en metal, este diseno (Figura 1.17) requiere de una forma de unién
que no modifique fisicamente el bracket y que sea resistente a las fuerzas generadas
en la masticacion. El otrodoncista encargado del tratamiento tiene la posibilidad
de crear cada elemento ortodéntico de manera tnica, en su consultorio, para cada
pieza dental del paciente. Por tal motivo, la soldadura por punteo se convierte en un
excelente candidato para cumplir con el propoésito por el que el este tipo de bracket
ajustable ha sido creado. La soldadura por punteo es un proceso usado en la mayoria
de los consultorios y/o laboratorios dentales.

1.4. Antecedentes de la soldadura por punteo

En 1877 Eliu Thomson desarroll6 una maquina de soldado por resistencia eléc-
trica [26]. Es a él a quien se le da el crédito por originar la soldadura por resistencia
eléctrica, sus patentes datan de entre 1885 a 1900. El procedimiento empleado por
Thomson usa la resistencia interna del metal para ser unido y generar el aumento de
temperatura por el flujo de corriente. En un principio se le conoce como “proceso in-
candescente. El método de soldado creado por Thomson fue sugerido tempranamente
por Joule. Comercialmente se han usado el proceso de soldadura por resistencia des-
de 1880 y se cree que desde 1900 ha tenido un mayor desarrollo. Desde entonces es
ampliamente conocido y usado el proceso de soldadura por resistencia.

Aunque en diferentes procesos de soldadura por resistencia esté involucrada la
corriente, la idea bésica de cada proceso es producir el calor suficiente para el soldado,
por medio de la resistencia de material al flujo de la corriente eléctrica. La calidad y
profundidad de la soldadura esta relacionada con diferentes propiedades del material
como por ejemplo: el espesor de la pieza, la composicion quimica (e.g. ferrosos y no
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ferrosos), la conductividad, etc.

1.4.1. La soldadura en aparatos de ortodoncia

Entre las técnicas de soldado para aparatos de ortodoncia existentes las mas co-
munes son: soldado laser, soldado con alambre de tungsteno (Tugsten Inert Gas,
TIG) y soldadura eléctrica por punteo. Por lo regular tienen aplicaciones muy espe-
cificas por ejemplo: el soldado con laser utiliza un cristal de neodimio (conocido por
sus siglas Nd:Yag) desarrollado para aplicaciones estandar con propdésitos de union
entre piezas usadas en laboratorios dentales. Ofrece claras ventajas comparado con
respecto a las demas técnicas, por ejemplo: se puede concentrar la energia del laser
en areas diminutas en el metal o incluso cerca a las resinas sensibles al calor [27]. La
adquisicion de un equipo laser para soldadura atn sigue siendo muy costosa para
los laboratorios dentales.

La soldadura por punteo (también conocida como: soldadura por resistencia eléc-
trica) es un proceso que ha sido ampliamente usado en la industria y también en
los aparatos de ortodoncia. Algunas de las ventajas de este tipo de proceso es la
velocidad de aplicacion, la facilidad de automatizacion, no se requiere anadir otro
metal, la soldadura es ligera, resistente, econémica, entre otras.

El soldado de accesorios en los arcos es algo que ha fascinado a los expertos en
el area por la facilidad con la que la fuerza se transfiere al punto de aplicacion, asi
como a través del centro de masa del diente. Esto hace que los investigadores en este
campo se centren en desarrollar aleaciones para arcos con caracteristicas de soldado
superiores. Esto llevo a la introduccion de arcos con base de Titanio y sus diversas
aleaciones, especialmente la Titanio beta por sus caracteristicas como: textura lisa
de la superficie, menor fricciéon dentro de los brackets, entre otras. Se han reportado
estudios respecto al las caracteristicas de soldado en arcos metalicos de diferentes
materiales |28].

1.4.2. Soldadura por punteo en brackets

Hoy en dia, las méaquinas de soldadura utilizadas por los ortodoncistas permiten
llevar a cabo la soldadura por punteo de los accesorios utilizados en los tratamientos
de ortodoncia (3|, por ejemplo, en los aditamentos linguales o brackets unidos a las
bandas. La soldadura por punteo realizada al lado del sillon, actualmente carece
de la precision necesaria para soldar un bracket ajustable con la informacion de
prescripcion ortodontica.
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Existen maquinas comerciales para punteo en aparatos de correcciéon dental. La
mayoria de estas maquinas son utilizadas para soldar elementos a los brackets como
bandas, alambres o algiin otro aditamento especial. En el Posgrado de Odontologia
de la UNAM, se modifico una punteadora comercial con el objetivo de resolver
la necesidad de soldado en los nuevos brackets. Este diseno permite modificar la
orientacion de la base del bracket respecto al cuerpo de este. El eje horizontal es
paralelo a la linea base de la maquina y se permiten rotaciones alrededor de este
eje; también respecto al eje vertical y al eje perpendicular al plano vertical. En
la Figura 1.18 se pueden observar las rotaciones permitidas por el mecanismo de
rotacion que se dibujan con flechas curvas.

Figura 1.18: Prototipo de punteadora y orientaciones permisibles.

Entre los electrodos se sostiene el bracket (ver Figura 1.18) y se forma la tenaza
usando el mecanismo de giro con una barra sujeta a la carcasa de la punteadora.
La barra se mueve verticalmente para abrir o cerrar la tenaza. En medio de ésta
se encuentran los electrodos que conducen la corriente eléctrica que a su vez se
usan para aprisionar el bracket. Cuando la tenaza es abierta el automaticamente
el circuito de corriente también. Usando un interruptor de palanca se controla el
tiempo en que el flujo de corriente es aplicado al bracket. Los tiempos que se toman
son arbitrarios y en algunos casos se calculan heuristicamente. Ademas, no se sabe
la cantidad de energia necesaria para soldar un bracket en acero inoxidable. Los
brackets soldados con ésta maquina suelen desprenderse aplicando un leve esfuerzo
manualmente.
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Planteamiento del problema

La soldadura por resistencia eléctrica es un proceso ampliamente usado y diferen-
ciada de otros procesos de soldadura por ser rapida y limpia. En diversas tecnologias
de manufactura es preferida por tener caracteristicas ideales como peso ligero, facil
manejo y facilidad de produccion en masa. Hasta ahora existen modelos matema-
ticos que describen el comportamiento de un proceso de soldadura por punteo con
aplicaciones industriales. En la mayor parte de las aplicaciones se busca obtener un
punto de uniéon controlado. Con esto se facilita la produccion en masa, se disminuyen
las fallas y se reducen los costos en fabricacion.

En piezas de dimensiones reducidas el estudio del control de la union entre piezas
metéalicas por soldadura eléctrica es practicamente inexistente en el area de ortodon-
cia. Los desarrollos tecnologicos para soldar brackets se crean de forma heuristica.
En particular, se investiga la soldadura por punteo en una nueva generacion de brac-
kets personalizados. El nuevo concepto en el tratamiento de ortodoncia lleva a la
necesidad de estudiar un método de unién para brackets con caracteristicas tales co-
mo son: bajo costo, facil de realizar, durable y resistente. A partir de una simulacion
numeérica se investigara las dimensiones de la soldadura resultante. Un modelo teo-
rico es una poderosa herramienta con la que se podra controlar, analizar y estudiar
un fenémeno dindmico como el que se plantea en la presente investigacion.

La medicion directa de la temperatura en el centro del punto de soldadura es
sumamente complicada, por lo menos con medios convencionales como por ejemplo
con un termopar. Estudiar como hacer mediciones directas con elementos no inva-
sivos se convierte en un tema de investigacion diferente al del presente trabajo. La
adaptacion de ecuaciones a un fenémeno fisico exige consistencia respecto a la reali-
dad, por lo tanto se construyé un dispositivo experimental con las caracteristicas
adecuadas para la obtencion de datos.

El principio de funcionamiento de una soldadora por resistencia eléctrica es am-

16
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pliamente conocido en el sector industrial. Para investigar el mecanismo del proceso
de soldado en el sistema de brackets en dos piezas es necesario contar con un dis-
positivo experimental, con la finalidad de crear un punto de soldadura en brackets
y que permita capturar los datos de variables relacionadas con la temperatura en el
centro de la pieza.

2.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo teérico del proceso de soldado
por punteo en brackets personalizados por medio de la distribuciéon de temperatura
en el centro de la union de las piezas.

2.2. Alcances

1. Investigacion del método de soldadura por resistencia eléctrica
2. Bisqueda de modelos matemaéticos
Aplicar el modelo tedrico al caso de estudio

Solucién numérica con diferentes métodos

AN S

Diseno y construccion del banco de pruebas

6. Pruebas de resistencia mecénica
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Marco teoérico

3.1. Aproximaciéon tedrica

Una aproximacion matematica ayuda a entender con precision el comportamien-
to del fenémeno en estudio, asi que es importante investigar la relacion entre las
variables del proceso de soldado con la calidad de la uniéon producida. En forma
general, se puede calcular la cantidad de energia necesaria para lograr la union entre
dos piezas metalicas equivalente al incremento de la temperatura desde el punto de
contacto. Usando la relacion de potencia eléctrica (efecto Joule) se puede escribir:

H =R (3.1)

donde:

H = calor generado

1 = corriente

R = resistencia

La resistencia al flujo de corriente eléctrica durante un periodo de tiempo en un
conductor generard calor, matematicamente se puede reescribir la ecuacion (3.1)

COIMO.
G = i*RtK (3.2)

donde:

G = calor generado por intervalo de tiempo

t = tiempo

K = pérdida de calor

La igualdad (3.2) se puede usar para el calculo de la generacion de calor de una
punteadora [29] pero el proceso de soldadura por punteo requiere del modelado de
complejas interacciones entre fenémenos eléctricos, térmicos, metalirgicos y meca-
nicos.

18
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3.2. Preliminares de ecuaciones elipticas y parabdlicas

Modelar diferentes partes de un mismo fenémeno puede requerir de una o varias
ecuaciones diferenciales parciales (EDP) para su descripcion matematica. Comin-
mente la ecuaciones diferenciales parciales suelen clasificarse en diferentes tipos:
elipticas, parabolicas e hiperbolicas. Cada una de ellas muestran un comportamien-
to diferente, ademéas de que requieren de técnicas distintas para su solucion.

Las ecuaciones elipticas describen comportamientos fisicos que no cambian en
el tiempo, o bien, comportamientos que en cierta forma son periédicos y cuya de-
pendencia temporal es posible reducirla a un problema estatico. Algunos campos
de aplicacion de este tipo de ecuaciones son: la mecanica de fluidos, elasticidad y
electrostatica por mencionar soélo algunos. El arquetipo de una ecuaciéon diferencial
parcial eliptica en dos dimensiones es la conocida como de Poisson, que matemati-
camente se escribe:

Uy + Uyy = f(,Y) (3.3)

para un dominio dado €). Para determinar completamente la solucion de (3.3) es
necesario especificar las condiciones de frontera para algin dominio especifico. Si
f(z,y) = 0 la homogénea correspondiente para (3.3) se convierte en la ecuacion de
Laplace:

Viu =0 (3.4)

y su solucion se reduce a una funcion armonica si se trata de un caso ideal, como la
difusion de temperatura en una placa metélica cuadrada. Para la ecuacion (3.4) se
requiere, necesariamente, de condiciones de frontera que se clasifican en dos tipos:
de Dirichlet y de Neumann. En las condiciones de Dirichlet, los valores de la soluciéon
son especificados en la frontera, es decir:

u = by en la frontera 0f2

En las condiciones de Neumann los valores de la derivada normal son especificados
en la frontera y se expresa como:

ou
on
Las condiciones de frontera pueden ser mixtas (Dirichlet y Neumann) las cuales son

una combinacion de u y sus derivadas parciales.
Las EDP con dependencia temporal son conocidas como ecuaciones parabodlicas

= by en el dominio 0f2

y en las que se relaciona la variacion del espacio con la del tiempo. La ecuacion de
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difusion es un ejemplo de una ecuaciéon parabodlica que esta dada por:
Uy = Kllyy (3.5)

Ademés de las condiciones de frontera, para la parte espacial, la ecuacion (3.5)
necesita de una condicion inicial al tiempo ¢y, que tipicamente se toma como £y = 0.
En forma funcional se escribe:

u(z,0) = n(z) (3.6)

Al igual que en las elipticas las condiciones de frontera puede ser del tipo Dirichlet,
Neumann o mixtas.

3.3. Ecuaciones constitutivas del modelo tedrico

El modelo tedrico del proceso de soldado por punteo debe incorporar la interac-
cion de diferentes fendmenos dindmicos. Un modelo que describa mejor la dinamica
del fenomeno fisico es aquel que incorpora la mayoria de fenémenos identificados en
el proceso pero su complejidad esta directamente relacionada con las variables que
incluya. La finalidad de todos los modelos, que representan el proceso de soldadura
por resistencia eléctrica, es calcular la distribucion de temperatura desde un punto
de contacto en comin hacia las fronteras. Lo que se lograria es controlar y predecir
el comportamiento del punto de soldadura resultante.

La forma general de modelar el proceso de soldadura por punteo se hace con
la ecuaciéon de calor y la ecuacion de Laplace, dadas sus respectivas condiciones
de frontera. Asi, el modelo tedrico estd conformado por el siguiente conjunto de
ecuaciones generales:

T, =sV°T 4+ Q
V2V =0

donde:

T =T(x,y,t) es una funcion que representa la temperatura punto a punto en cada
instante de tiempo.

@ es el calor generado por el sistema

V =V(x,y,t) es una funciéon que representa el voltaje punto a punto.

K es el coeficiente de difusion térmica en unidades de [m?/s], dado por:

k=k/pC



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 21

donde:

k es la conductividad térmica en [W/mm - K|
p es la densidad del material en [g/mm?]

C' es el capacidad térmica en [J/g - K]

En una nueva area de aplicaciéon, como lo son los brackets personalizados, esta-
blecer un modelo propio ayudaré a predecir el comportamiento de la soldadura por
punteo. Usando un enfoque tedrico y experimental del fenémeno, se busca establecer
un modelo matematico formado por el sistema de EDP constituido por una ecuacion
de difusion (3.7) y otra de dispersion (3.8).

3.3.1. Ecuacion de difusion

La ecuacion de difusion en dos dimensiones describe el comportamiento térmico en
la soldadura suponiendo que la distribuciéon de presion es uniforme en la interfase de
las dos piezas de trabajo. Entonces, la distribucion temperatura 7;, de la soldadura
puede escribirse como un problema de conduccién no estacionario mas un término
de generacion de calor. Aprovechando la simetria cilindrica que posee el sistema
descrito, se puede escribir:

or, 0, 0T,

Pl gy = b

k,oTl, O oT, 1
W) Ll s i(kwE) + QWD VO (3.9)
como la ecuacion que describe punto a punto, a lo largo de un tiempo finito, la
distribucion de temperatura desde punto de soldadura hacia los limites fisicos de la
pleza.

Un corte a lo largo del eje vertical de dos electrodos que aprisionan una pieza de
trabajo se muestra en la Figura 3.1. Debido a la simetria a lo largo del eje vertical
se eligieron coordenadas cilindricas! para escribir la ecuacion de difusion.

1Se puede demostrar que la solucién de esta ecuacién en coordenadas cilindricas, con coeficientes constantes, es
consistente con la de coordenadas cartesianas.
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] > Electrodo
N e superior

Figura 3.1: Diagrama esquematico de electrodos.
Modificada de [4]

Las variables geométricas D, Ry v Ro, se refieren a las coordenadas del didmetro
de ambos electrodos y de los limites de la pieza de soldado. Las condiciones de
frontera se definen como:

—kaTw(r, 0,t) = LQDZ en 0 <r <Ry
0z Ow
Tw(r,D,t) =296 en Ry <1 < Ry
Tw(r,D,t) =T.(r,D,t) en 0 <1 < Ry (3.10)
Tw(Ra,2,t) =296 en 0< 2 < D
2Tw((),z,f) =0en0<2<D

<
<

or
y como condicion inicial se impone que:
T(r,z,0) =296 [K] (3.11)
donde:
Ty, = Ty(r, z,t) es la temperatura del punto de soldadura en cada instante de tiem-
po

k., es la conductividad térmica
pw es la densidad del material (brackets), que en este caso es el acero 17-4 PH
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C es el calor especifico

Por otra parte, se puede demostrar que a partir de la ley de Ohm en forma
vectorial: ]
J=—Vd
Pe
donde J es el vector de densidad de corriente, combinando con la ecuacion del efecto
Joule en forma vectorial se obtiene:

1
VOV (3.12)
o

que representan el término disipativo o de generacion de calor, que aparece en la
ecuacion (3.9) y en donde:

pe = o es la resistividad eléctrica®

® es voltaje entre los electrodos

Entonces, resolver la ecuacion (3.12) implica resolver la ecuacion de Laplace para la
distribucion de voltaje aplicado por los electrodos.

3.3.2. Ecuacién de Laplace

En un proceso de soldadura que involucra la fusiéon se producira transferencia de
calor por conducciéon ademas de conveccion. Para que estos efectos térmicos ocurran,
se aplica una diferencia de potencial entre dos electrodos que aprisionan la pieza a
soldar. Instantaneamente aparece una corriente eléctrica que fluye a lo largo de
las dos partes de la pieza de trabajo a través de un punto de contacto en comun,
generando el calor requerido para la fusion del material. La ecuacion de Laplace que
representa la formacion de voltaje ®(r, z) (en coordenadas cilindricas) esta dada
como sigue:

0. 109 1,00 0,109
e B B
Or o Or or  or 0z 0 0z

y con las condiciones de frontera:

) =0 (3.13)

10 1

;@CD(T, 0) = a@(r, 0)en 0 <7< Ry (3.14)
L9 40 D)= Lo D) en0<r <R (3.15)
——®(r,D)=—®(r,D) en 0 < r < :
oclr oo !

donde:
o — resistividad eléctrica

2La letra o se usara para denotar la resistividad eléctrica sustituyendo a p,, con la que normalmente se describe.
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o = resistividad eléctrica entre las piezas de trabajo

o. = resistividad eléctrica de interfase entre el electrodo y la pieza

La resolucion de este modelo dara informaciéon sobre la contribucion de energia
conforme cambia el voltaje de AC. Se puede sumar el incremento de calor de acuerdo
a un tiempo discreto a la ecuacion de difusion.

Normalmente, un modelo teérico ofrece una poderosa alternativa para revisar
los conceptos relacionados al proceso, por ejemplo, para estimar la importancia de
los pardmetros de entrada y calcular los efectos producidos por alguna variacion.
Distintos modelos incorporan comportamientos no lineales o condiciones de frontera
no triviales, que dificultan encontrar un resultado directo. La complejidad de las
ecuaciones influira directamente en la bisqueda de su solucion, asi que los métodos
numéricos se convierten en una poderosa alternativa para resolver EDP cuando los
métodos analiticos no son tan accesibles.

3.3.3. Métodos de solucién numérica

Los métodos de solucion del modelo matemético es el analitico y numérico pero
se debe elegir el mas adecuado basado en el tipo y complejidad de las ecuaciones
usadas. El primer método es por excelencia la mejor manera de encontrar un soluciéon
exacta, pero con el inconveniente de que no siempre puede asegurarse la existencia
de un resultado tnico [30]. Las técnicas cominmente usadas en métodos analiticos
son: la separacion de variables y por medio de caracteristicas. El método de solucion
numérica tiene como principal ventaja que es facil adaptarlo a las caracteristicas de
la ecuacion.

Una forma de resolver numéricamente una ecuacion diferencial parcial es usando
un poderosa herramienta de célculo numérico conocida como elemento finito (EF).
Es una técnica ideada para resolver problemas fisicos complejos. Este método se ca-
racteriza por dividir el dominio de la EDP en una coleccion de subdominios llamados
elementos finitos. Sobre cada elemento se construyen funciones de aproximacion bajo
la idea basica de que cualquier funciéon puede ser representada por una combinacion
lineal de polinomios. Las relaciones algebraicas ente los coeficientes indeterminados
se obtienen satisfaciendo las ecuaciones constitutivas. Existe inicamente un método
de elemento finito pero puede existir mas de un modelo de elemento finito para el
mismo problema que depende del tipo de ecuacion a resolver y de método usado para
aproximar con funciones algebraicas. En diferentes paqueterias de computo existen
algoritmos para resolver EDP por medio de EF, como por ejemplo en Matlab.

La forma comiun de resolver una EDP numéricamente es usando un esquema de
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discretizacion en diferencias finitas junto con un método apropiado de solucién itera-
tiva. El objetivo de cualquier esquema de diferencias finitas es transformar una ecua-
cion analitica en un problema aritmético. Son cuatro las propiedades fundamentales
que deben considerarse antes de elegir una aproximacion especifica en diferencias
finitas (DF) para solucionar una EDP.

Consistencia. La diferencia entre una ecuacion en diferencias finitas (EDF) y una
EDP desaparece a medida que el espacio entre las variables en la malla compu-
tacional tiende a cero independientemente.

Estabilidad. La solucion de la EDF es acotada para una EDP estable.

Convergencia. Los valores numéricos de EDF se aproximan a los valores de la
solucion real cuando las variables en la malla computacional tiende a cero in-
dependientemente.

Orden. Es la razon a la cual el error global decrece a medida que las variables en
la malla computacional tiende a cero independientemente.

El esquema de diferencia finitas a elegir esta determinado por el tipo de ecuaciones
que constituyan el modelo teodrico.

3.4. El método de Direcciéon Alterna Implicito

Los esquemas de division de tiempo son un método general para reducir proble-
mas multidimensionales en regiones cuadradas a problemas de una dimensiéon. Una
dificultad de este tipo de métodos es determinar apropiadamente las condiciones de
frontera en cada uno de los pasos. Condiciones no bien establecidas pueden degradar
seriamente la precision de la solucion. Un método para derivar condiciones de fron-
tera en esquemas con division de tiempo se puede revisar en [31]. En cambio, una de
las ventajas de estos esquemas de solucion es que cada etapa es facil de programar
y esto es muy deseable para usar procesadores de varios nucleos o en paralelo.

Una poderosa herramienta para solucionar ecuaciones parabodlicas en dominios
rectangulares es el llamado método implicito de direccion alterna (Alternating Di-
rection Implicit method, ADI). Este se aplica a ecuaciones de la forma

u = aViu

sin términos mixtos en dominios rectangulares. El método ADI es una forma de
reducir problemas bidimensionales a una sucesion de varios problemas unidimensio-
nales.
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Los métodos implicitos tienen mayor estabilidad, conforme crece el tiempo, que
los explicitos ademas de que son muy usados. Desafortunadamente los métodos im-
plicitos para dos dimensiones requieren de un conjunto de ecuaciones a ser resueltas
a un nivel de tiempo avanzado, lo que no siempre es muy facil de realizar directa-
mente. En contraste, si se plantea un esquema ADI en dos etapas se puede obtener
la solucion del sistema de ecuaciones en una matriz tridiagonal. El sistema se ob-
tiene de la discretizacion a lo largo de las lineas paralelas a los ejes del sistema de
coordenadas que se esté usando.

Existen varios esquemas ADI con caracteristicas similares, pero todos estan ba-
sados en la misma idea. Algunos ejemplos de estos esquemas son conocidos con
el nombre de quienes los dedujeron, por ejemplo: Peaceman-Rachford, Mitchell-
Fairweather y Douglas por mencionar algunos. En este trabajo se usa el esquema de

D’Yakonov, representado como:
1 2 n+ 1 2 n
1— 57“5:51 " =11-— 57“6:52 u (3.16)

1 1
(1 — 57‘(59231) u"tt =yt (3.17)

N

en donde:

u" = aproximacion de la solucién al tiempo n.

= aproximacion de la solucion al tiempo n + 1.

2 = aproximacion intermedia de la soluciéon entre el tiempo n + 1 y n.

0 = operador de diferencias finitas.

para la discretizacion de EDP en dos dimensiones con dependencia temporal.

El esquema D’Yakonov (como otros en su tipo) calcula al tiempo n+1/2 el valor
de la variable u para predecir el valor es esta misma al tiempo n + 1. Es posible
mostrar que si se multiplica la ecuacion (3.17) por (1 — 3ré2;) y se combina con
(3.16) se obtiene una ecuacion en términos puramente de u"*1 y u". Ademas de la
representacion de la EDP en términos de diferencias finitas se requieres de un método
de aproximacion aritmética que se escribe en algiin lenguaje de programacion.

3.4.1. El método de Sobre-relajacion (SOR)

Existen varios métodos iterativos, que dependiendo de las caracteristicas de la
matriz, pueden ser empleados para resolver un sistema de ecuaciones. Entre los
mas comunes estan: Guauss-Seidel, Relajacion Sucesiva, Gradiente Conjugado y
Cholesky, por mencionar algunos. El método de sobre-relajacion (SOR) es un método
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de aproximaciones sucesivas dado por:

1
k+1 ok k k k k k

ul7m - ul,m +Tw Z( I+1,m + ul—l,m + ul,m—I—l + ul,m—l) - ul,m (318>
Si el pardmetro w es elegido apropiadamente para (4.7) puede ser rapido en com-
paracion con otros métodos de la misma categoria. Tres casos distintos se pueden

distinguirse para w en la Tabla 3.1,

Tabla 3.1: Condiciones de w.

] Condiciéon \ Nombre
w>1 sobre-relajacion
w=1 Gauss-Seidel

1>w>0| subrelajacion

Dependiendo de la condicién que se cumpla para el factor de relajacion se tendran
caracteristicas diferentes en cuanto a la solucién como la rapidez de convergencia,
precision del calculo, entre varios [31]. Dentro de los métodos iterativos el de SOR
es conveniente por la rapidez y precision con la que se llega a la solucion. A pesar de
las caracteristicas del esquema de solucion, la precision del recurso computacional
siempre serd una limitante para obtener una soluciéon con un error de calculo menor.

Los cambios de fase de un sistema dinamico, como la soldadura por punteo,
provocan que los métodos analiticos estén limitados en su aplicacion e incluso que su
teoria sea més complicada. Una forma de superar el problema es usando un método
de discretizacion para aproximar la solucion de la ecuacion usando diferencias finitas.
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Desarrollo teérico y experimental

4.1. Diferencias finitas en dos dimensiones

El método de diferencias finitas es un procedimiento numérico con el que se
resuelve una EDP por medio de la discretizacion del dominio fisico y temporal.
Las ecuaciones en diferencias finitas se usan ampliamente como una herramienta
mateméatica para desmembrar ecuaciones diferenciales o polinomios [32]. La ecuacion
de difusion y la de Laplace, en términos de derivadas parciales, fueron convertidas
al dominio de las diferencias finitas. La finalidad de este tipo de procedimiento es
la de convertir todas las derivadas parciales de un espacio real a uno discreto para
usar el algoritmo de calculo numérico. Con este procedimiento se crea un sistema de
ecuaciones que puede ser resuelto por medio de un esquema de calculo empleando
un algoritmo de programacion en algtn lenguaje de computo.

4.1.1. Discretizacion del modelo matematico

El esquema ADI de D’Yakonov se uso para reescribir la ecuacion (3.9), en términos
de diferencias finitas y construir un sistema de ecuaciones de la forma Az = b, dando
como resultado:

Q08 o2 vy 08 62

W M L wE W Py _ Tkr Wk
Ve 2(i — 1))]@” [H NCA I 2(1— 1))]@””
QA Y5200+ evq> VO (4.1)

O}, es la aproximacion de la temperatura T, en el punto i, j al tiempo t = nAt

©;7%, es un valor intermedio de la temperatura

28



CAPITULO 4. DESARROLLO TEORICO Y EXPERIMENTAL 29

o, es la resistividad eléctrica del material®

oy, es el coeficiente de difusividad discreto dado por:
donde:

k; jn es la conductividad térmica correspondiente a la temperatura ©; ;.
pw €s la densidad del material

C es la capacidad calorifica asociada al material

At'ki’j’n
PuwCu

La discretizacion de la ecuacion de calor se escribié en forma dividida, es decir,
se us6 una variable auxiliar que toma valores dentro del tiempo intermedio entre
O, ¥ 05,41 La variable auxiliar es ©;" la cual toma valores intermedios, pero
no se puede garantizar que su valor coincida con el de la temperatura en el tiempo
n+1/2.

La letra §, dentro de las ecuaciones (4.1) y (4.2), representa un operador de

diferencias finitas que segtn su indice esta dado como:

1

5r@ij,n = 5[@(i+1)j,n - @(i—l)j,n]
1
5kr®ij,n = ikij,n[@(i—i—l)j,n o G(i—l)j,n]

(5%@1']',” = @(H-l 292] n + @ (i=1)j,n

k(l—l)j n T k’L] n k(z—l)j,n + Zkij,n + k(i—l—l)j,n

61%7"@17}71 - ’2 : @(i—l)j,n - 5 ®ij,n +
Kijn + Kit1)jn
= RO 1) (4.3)
La discretizacion de la ecuacion de Laplace (3.13) es
1 ¢(i—1)j - ¢i] ¢zy ¢ i+1)g
Ar? O(i—1)j + 035 045 + O(i+1)j
1 QS '_¢ij wa ¢z+1
_|_
20 — 1)Ar? o 1y + 055 0ij + 0341);
i[ﬁbz =) — iy Pij — ¢i(j+1)” _ 0
A2loin) 0y 0y + 0
(4.4)

donde:
¢i ; es la aproximacion la distribucion de voltaje ¢ en el punto i, j

'En general, se usa p para designar a la resistividad eléctrica para no generar confusién con la densidad, en este
trabajo se utiliza o, en caso continuo y o5 ; en el discreto.
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o;; es la resistividad eléctrica en cada punto de la malla computacional
Es posible mostrar que la discretizacion de la ecuacion (4.4) puede reescribirse,
también, como un sistema de la forma Ax = b.

4.1.2. Propiedades del material

Una soluciéon mas realista del modelo matematico tendra que considerar las va-
riaciones de la conductividad térmica asi como de la resistividad eléctrica, ambas
en funcion de la temperatura. Las aproximaciones en diferencias finitas de las ecua-
ciones (4.1), (4.2) y (4.4) estan multiplicadas por sus respectivos coeficientes como
funcion de la temperatura. Estos coeficientes aportan informacion al modelo sobre
el comportamiento del material a diferentes temperaturas.

El material del que estdn hechos los brackets es de acero inoxidable 17-4 endure-
cido por precipitacion o PH (por sus siglas en inglés de: precipitation hardened). Es
un material usado en aplicaciones tales como: la aeroespacial, engranajes, valvulas,
alabes de turbinas, barriles de residuos nucleares, la petroquimica, el procesamien-
to de alimentos y papel. Algunas de sus propiedades més sobresalientes son: alta
resistencia a deformaciones, baja corrosion, propiedades mecéanicas estables a tem-
peraturas superiores a 590 K (316°C') que lo hacen un material versatil. Debido a su
composicion quimica este tipo de acero inoxidable resiste mucho mejor un ataque co-
rrosivo que otros aceros del tipo endurecidos por precipitacion [33], bajo condiciones
normales de uso.

En la Tabla 4.1 se hace un compendio de las propiedades fisicas? del acero inoxi-
dable 17-4 PH, necesarias para resolver el modelo matemaético.

Tabla 4.1: Propiedades fisicas.

’ Propiedad ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Conductividad térmica (k) | 0.0179 | [W/mm - K]
Densidad (p,,) 0.00786 | [g/mm?]
Capacidad térmica (C) 0.460 [J/g- K]
Temperatura de fusion (77) | ~ 1220 (K]
Temperatura de liquido (7) | ~ 1250 (K]
Resistividad eléctrica (o) 770 (€2 - mm)]

Un modelo matematico mas realista de la soldadura por punteo requiere de pa-
rametros que puedan ser descritos en funcién de la temperatura. La conductividad

2Tomando en cuenta que las propiedades investigadas se reportan bajo la Condicion A, que se refiere a una
muestra tratada a 1311 K £+ 287 K (1038°C' £+ 14°C') y enfriada con un flujo de aire constante a 305 K (32°C)
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térmica y la resistividad eléctrica son parametros que estan relacionados con propie-
dades del material referentes a la conduccion de calor y a la oposicion de la corriente
eléctrica, respectivamente.

4.1.3. La conductividad térmica y resistividad eléctrica como funciones
de la temperatura

La conductividad térmica es una propiedad fisica de magnitud intensiva® propia
de cada material, que mide la capacidad de conducciéon de calor.

La informacion del comportamiento de la conductividad térmica como funcion de
la temperatura para el acero 17-4 PH se tom¢ de [7]. Usando esta informacion, se hizo
una grafica con una aproximacion de funciones analiticas que mejor se adaptaran a
los datos de la conductividad. En la grafica de la Figura 4.1 se muestran las curvas
de ajuste.

Funcion de ajuste para la conductividad termica
. T T T T T T T T
: : : - Temperatura vs Conductividad :
Ajuster e ol 5_
Ajuste 2 :

100k e ............. ............. ............. L

50

Conductividad Termica (W/m- C)
o

-50

-100

i i i i i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperatura {ﬂ C)

Figura 4.1: Curvas de aproximacion para la conductividad térmica.

Las lineas con la leyenda Ajuste 1 y Ajuste 2 en la grafica de la Figura 4.1
representan a un conjunto de funciones que forman una sola. La funcion resultante

3Se refiere a que no depende de la cantidad de sustancia o del tamaifio de un cuerpo, por lo que el valor permanece
inalterable al dividir el sistema en varios subsistemas, es decir, no son propiedades aditivas.
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S€ expresa como:

k(x) = (4.5)

arr + by six <1397 °C (Ajuste 1)
asx + by si x> 1397 °C' (Ajuste 2)

El comportamiento de la conductividad térmica k(z), se calculd tomando a la tempe-
ratura como la variable independiente, representada como x en (4.5). Las constantes
de las ecuaciones asociadas con el Ajuste 1y el Ajuste 2 se presentan en la Tabla 4.2
junto con el intervalo de confianza.

Tabla 4.2: Resultados del ajuste para conductividad térmica.

’ Coeficiente Valor Unidad Intervalo de confianza (x10?) ‘
a 9.068x10°  [W/mm(°C)?] (6.023, 12.11)
by 21.47x10%  [W/mm(°C)?| (18.83, 24.1)
as 0.1423x10°  [W/mm(°C)?] ce
by -164.7x10°  [W/mm/(°C)?|

La ecuacion de la recta que pasa por tres puntos tiene un intervalo de confianza
pequeno (Tabla 4.2) si se compara con el valor de los coeficientes a; y by, con lo que
se confirma que ese ajuste es aceptable. La segunda ecuacion pasa tnicamente por
dos puntos, por lo que el intervalo de confianza es inexistente.

Por otra parte, la resistencia de contacto entre las piezas es determinante para
el flujo de corriente entre dos piezas en la soldadura por punteo. Tanto el area de
contacto como el espesor del material condicionan la cantidad de corriente usada
es por esto que se habla de resistividad eléctrica. Siguiendo la ley de Ohm para
materiales isotropicos se puede calcular la resistencia eléctrica, pero no es trivial
el calculo si se busca una relacion como funcion de la temperatura. Se tomaron los
datos reportados en |7] para la resistividad y se hizo un ajuste de con polinomios. En
la Figura 4.2 se muestra la grafica con la aproximacion de dos funciones asociadas.
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Funcion de ajuste para la resistividad electrica
200 T T T T T T T
: : : —&c - Resistividad vs Temperatura :

Ajuste 1

]80._., ................. . ........................... ..... -
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Figura 4.2: Resistividad eléctrica en funcién de la temperatura con ajuste de curvas.

Se construyo6 una funcion f(x) continua, por partes, usando polinomios mas proxi-
mos que se pueden distinguir uniendo puntos de la Figura 4.2. La funcién resultante
tiene la forma:

fa) = a3x2+ b3 S? x <906 :C’ (A‘?uste 1) (4.6)
asx” + byxr + ¢4 st x> 906 °C' (Ajuste 2)
Las etiquetas, Ajuste 1 y Ajuste 2, en el extremo derecho de (4.6) se refieren al
polinomio usado en la aproximacion de los datos de la resistividad. Los coeficientes
de (4.6) se resumen en la Tabla 4.3. El ajuste de las funciones se consideré aceptable
debido a que cada variable se encuentra dentro de su intervalo de confianza ademés
de que no es necesaria una gran exactitud en estos coeficientes.

Tabla 4.3: Resultados del ajuste para resistividad eléctrica.

’ Coeficiente Valor Unidad Intervalo de confianza ‘
as = 50.91x107%  [u2 - mm/(°C)?]
by = 161x10~3 (1 - mm/°C| e
ay = -2.216x107°  [uQ - mm/(°C)?] (-9.152 7>, 4.719 ™)
by —  0.08094 Q- mm/(°CC)?  (0.01441, 0.1475)
Cy = 70.25 (12 - mm/°C| (59.12, 81.39)
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El comportamiento de la conductividad y resistividad es independiente de las
unidades de medicién, en otras palabras, si se analiza el comportamiento de los
datos en unidades de Celcius es el mismo que si fuera en Kelvin. Para convertir de
una unidad a otra se multiplico por el factor

°C
273 | —

los coeficientes de las ecuaciones (4.5) y (4.6). Se puede demostrar que el analisis
dimensional es consistente en todos los casos.

4.2. Solucién numérica con el método SOR

Una solucion directa requiere de un excesivo esfuerzo de calculo y memoria
computacional en tanto el nimero de puntos en la malla se incremente. En tér-
minos generales, cualquier método iterativo comienza con una estimacion inicial de
la solucion, después se hacen intentos de mejorarla por medio de alguna iteracion. Se
detiene el ciclo cuando se obtiene un resultado con una aproximacion a una condicion
de error, entre el valor anterior y el actual.

Existen varios métodos iterativos que, dependiendo de las caracteristicas de la
matriz, pueden ser empleados para resolver un sistema de ecuaciones. FEn este caso
se uso el de sobre-relajacion (SOR) como método de solucion por aproximaciones
sucesivas y dado por:

k41 k L& k k k k
Upyy = Uppy T W Z< Letm T U+ Uy + U 1) — Wy, (4.7)
La eleccion adecuada del factor de sobre-relajacion permite encontrar una solucion
mas rapido. El rango que se impuso para encontrar una solucion es 1 > w > 0, asi
para cada EDP se calculd un factor de relajacion distinto. En el caso de ecuaciones
diferenciales parciales parabdlicas el factor w se calculd a partir de la siguiente
expresion [34],

2
o — (4.8)
14 \/1 — (£%)%c0s2(L)
donde:
r = &(%)
a = coeficiente de difusividad (%)

dt = paso en el temporal
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dx = paso en la variable espacial
N = es el rango de la matriz escasa sin considerar las condiciones de frontera

Para ecuaciones diferenciales parciales elipticas el factor de sobre-relajacion [32]
se calculd con:

BERLES
T 20im (TY 2
- cas(li:ggm(ﬂ (19)

donde:
I = ntiimero de puntos en el eje horizontal del eje coordenado
J = numero de puntos en el eje vertical del eje coordenado

__ dz
b=t

Se impuso una tltima condicién dentro de la programacion para la funciéon SOR
que obliga al sistema a parar cuando se haya alcanzado una condicion de error
permisible. En otras palabras, si x,,., es el resultado de la solucién dado una iteracion
V Toq €s un valor inicial o anterior, entonces: |Tpew — Torg| < 0,000001%. Se eligio
SOR como método de soluciéon de numeérica por sus caracteristicas de estabilidad,
simplicidad v facilidad de programaciéon® ademas de la precision de calculo que
presenta respecto a otros esquemas de solucion, como Gauss-Seidel por ejemplo.

4.3. Ecuacién de prueba

El desarrollo de una simulacion usando el método de diferencias finitas es un
proceso que requiere de un cuidado especial. Independientemente del método numé-
rico utilizado siempre se debe comprobar que la solucion es consistente con la real.
Los métodos analiticos son por excelencia la mejor opciéon para resolver una EDP, o
un sistema de éstas, aunque regularmente se opta por resolverlas con algiin método
numérico. Estos métodos de céalculo son una potente herramienta para solucionar
ecuaciones con coeficientes constantes.

4Este ntimero se ajusté experimentalmente tomando en cuenta el tiempo que tarda la maquina en solucionar la
ecuacion. La computadora que se uso tiene dos niicleos dentro del procesador. Si se usa un procesador mas actual se
mejorara considerablemente el tiempo y la precision de los célculos. Por otra parte, el programa puede paralelizarse
para mejores resultados respecto a la precision y tiempo de ejecucion.

5En los Apéndices A,B y C, se puede consultar el programa de la funcién SOR para ecuaciones parabélicas,
elipticas y el programa para la soluciéon de la ecuaciéon de calor.
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La solucion de la ecuacion de un problema de difusion con coeficientes constantes
es Unica. Se plated un problema de difusion de temperatura en una placa de metal
cuadrada, con dimensiones a = m en el eje z y b = 7 en el eje y. El espesor del
material es despreciable. En términos matematicos el problema a resolver es:

Ty = k(Thw + Tyy) (4.10)

donde:
T ="T(x,y,t)
k es el coeficiente de difusividad térmica.
Como condicion inicial se impuso que al tiempo t = 0 la temperatura fuera igual a
100° C y las aristas de la placa se mantuvieron a una temperatura de 0° C, como
condicion de frontera.

La ecuacion de calor (4.10) es un problema clasico en EDP. La soluciéon analitica
se puede obtener usando separacion de variables, dado que k se supone constante.
Entonces,

T(x,y,t) = ApnSen (%az) Sen (% ) e(—H(n*+a)t) (4.11)

donde:

mi

4 a b
Apm :%/0 /0 T(:U,y,O)Sen(%x)Sen(Ty)dxdy
mm
(=

(4.12)
b

nmw
o =—
a
es una solucion a la ecuacion (4.10).

Por otra parte, la EDP (4.10) se convirtié al dominio de las diferencias finitas y
se construyd un arreglo de la forma Ax = b. Primero se plante6 el esquema ADI de
la ecuacion de difusion en el mismo dominio y luego se resolvié usando SOR para
ecuaciones parabodlicas. La solucion de la ecuacion de difusion es un caso particular

del modelo matematico.

4.3.1. Soluciéon del caso ideal con elemento finito

El uso de métodos numéricos tales como elemento finito (EF) ha sido adoptado
en la resoluciéon de problemas geométricos complicados en donde es dificil lograr
una soluciéon analitica. Para tener una guia de como se comporta la soluciéon de la
ecuacion de calor del modelo tedrico con condiciones de frontera bien definidas, se
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uso el EF y se implement6 usando la herramienta pdetool de Matlab, el resultado se
compar6 con lo obtenido aplicando la funcién SOR.

El caso ideal se refiere a resolver la ecuacion de calor del modelo tedrico, sin
considerar algin tipo de variacion en sus coeficientes. En otras palabras, la con-
ductividad térmica (k) y la capacidad térmica (Cy,) se tomaron como funciones
invariantes de la temperatura. La ecuacion de calor a resolver con EF, tomando
valores experimentales de los coeficientes es:

puCut = T, Oy 2O O Ty gy
donde:

T, = la distribucion de temperatura

Q = i?/o, es el calor generado por el flujo de la corriente en un punto

i =30 - Sen(2m ft), funcion de corriente

La funciéon que describe a ¢ es una forma de onda que tiene un periodo igual al usado
para soldar un bracket. Se medié en el banco de pruebas, con una sonda de corriente
conectada a un osciloscopio.

El dominio de solucién para cualquier método numérico es vital. En cualquier
caso, hablando de diferencia finitas o elemento finito, es necesario establecer en
qué seccion geométrica se pretende resolver la ecuacion diferencial. En la 4.3(b) se
observa un corte transversal al eje mayor del bracket.

(a) Dibujo de brabcket completo (b) Corte transversal.
Figura 4.3: Bracket y corte transversal.
Se aprovecha la simetria que posee la pieza superior respecto al eje vertical z. Si

se hace un nuevo corte perpendicular a la seccion transversal en la 4.3(b) se observa
una geometria que sera la que represente el dominio computacional.
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Figura 4.4: Seccion

El espacion marcado con €2 en la Figura 4.4 se tom6 como el dominio compu-
tacional para la solucion de la ecuacion Ecuacion 4.13.

4.4. Unién de brackets

El nuevo bracket ajustable elimina la necesidad de doblar el arco metalico. El
fin de colocar los dientes en posiciones apropiadas de acuerdo a las necesidades de
cada individuo. Se debe tomar en cuenta que este bracket puede ajustarse en las

tres direcciones espaciales y con ello controlar los tres movimientos en el diente
(Figura 1.10).

(c) ]éase (d) Malla

Figura 4.5: Partes que conforman un bracket
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La base tiene una malla —Figura 4.5(d)— en una de sus superficies para la uniéon
al esmalte del diente y en la otra tiene una concavidad —Figura 4.5(c)— donde el
cuerpo articula. El cuerpo tiene una superficie articular convexa —Figura 4.5(b)—
a la concavidad de la base ademaés, cuenta con una ranura para la insercion de arcos
metalicos. Sus cuatro aletas de retencion —Figura 4.5(a)— sirven para amarrar una
ligadura, o bien, para sujetar el seguro del auto-cierre.

La carga principal que soportaré el bracket debe ser mayor a la de la mordida en
un adulto, que oscila alrededor de 70 K g/cm? lo que representa 7 M Pa de presion,
aproximadamente. La uniéon entre ambas piezas debe ser suficientemente resistente
para soportar las cargas a las que se sometera en el tratamiento de ortodoncia. El
prototipo de punteadora se us6 para estudiar e investigar las variables involucradas
en el proceso de punteo.

4.4.1. Mediciéon de variables

Los parametros de punteo identificados en otros trabajos previos, como en [4],
129] v [35], pueden no ser los mismos en todos los casos. Para entender como funciona
el mecanismo de soldado por punteo en brackets se uso el prototipo (Figura 1.18)
como banco pruebas. Se busco establecer una relacion matematica entre las variables
identificadas como elementos claves que afectan directamente el proceso de punteo.
El conjunto de variables sobre las cuales se hicieron diferentes combinaciones fueron:
la corriente, el voltaje, el tiempo y la fuerza aplicada entre los electrodos.

La tenaza aprisiona la pieza de soldado entre los electrodos. La fuerza aplicada por
estos se varia colocando diferentes masas —tanto de forma como de tamano —sobre
la barra que forma la tenaza. Las masas fueron pesadas en la balanza digital A&D
modelo FK3000 i antes de ser colocadas para calcular la fuerza de los electrodos
sobre el bracket.

Las variables eléctricas se midieron directamente en uno de los cables que conecta
a los electrodos utlilizando el osciloscopio de la marca Tektronixz modelo MSO4034B
(Figura 4.6(a)). En el caso de la corriente eléctrica se usé la sonda TCP0030 (Figura
4.6(b)) y en el voltaje la punta de prueba TPP0500 (Figura 4.6(c)), ambas de la
marca Tektroniz. Ademaés, se capturaron las formas de onda con el osciloscopio en
cada medicion para el anélisis.
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(a) Osciloscopio MS04034B (b) Sonda TCP0030 (¢) Punta de prueba TPP0500

Figura 4.6: Osciloscopio y accesorios.
Tomada de [36]

Con el osciloscopio también se midio el tiempo en que fluye la corriente eléctrica
entre los electrodos. Para proponer la relaciéon entre las variables del proceso de
punteo y la soldadura se establecié una forma de verificaria la calidad de la soldadura.

4.4.2. Verificacion de la union

El propésito del procedimiento de calificacion es asegurar que se ha logrado un
tamano adecuado del punto de soldadura. La calidad de una soldadura por lo general
se expresa por sus caracteristicas medibles. Se puede describir en dos maneras: por
sus caracteristicas fisicas y/o geometria y la fuerza de union. Dependiendo de la
necesidades especificas. Por lo general, més de un atributo de calidad se controla
con el fin de evaluar una soldadura.

Las caracteristicas geométricas directamente visibles después de hacer una sol-
dadura se hacen o son reveladas a través de ensayos no destructivos. Técnicas no
destructivas y mas sofisticadas involucran ultrasonido, dispositivos de rayos x o mi-
croscopia para estimar el tamano del punto. Los atributos de soldadura més comunes
son: didmetro del punto, penetracion, aspecto superficial, grietas (superficiales e in-
ternas), porosidad o huecos y separacion de las piezas (esfuerzos).

Ademés de las consideraciones estéticas, la calidad de soldadura por punteo se
califica sobre todo por el comportamiento bajo ciertas pruebas fisicas. Las caracte-
risticas del comportamiento por lo general se refieren a la resistencia estatica y la
fuerza dinamica de la soldadura. Este tipo de ensayos fisicos lleva implicito el hecho
de ser una prueba destructiva. Las pruebas fisicas mas comunes miden la resisten-
cia del punto de soldadura a diferentes esfuerzos, como: la traccion o cizallamiento,
torsion, raspado, fatiga, al impacto y la corrosion. La principal preocupacion para
los procedimientos de calificacion de soldadura por resistencia eléctrica es el tamano
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adecuado del punto de soldado. La prueba mas cominmente usada es la resistencia
al cizallamiento, debido a que es relativamente facil medirla.

Se us6 una maquina para pruebas en materiales de la marca Instron modelo 5567
(Figura 4.7). Es un sistema electromecénico de ensayo que se utilizan para probar
una amplia gama de materiales sometidos a esfuerzos tension o compresion. Las
pruebas de resistencia estan relacionadas con el tipo de movimientos presentes en
los dientes.

N

Bastidor
/ Cuceta movil

Panel de control
manual

Interfaz para el
control del sistema

Figura 4.7: Maquina para pruebas de esfuerzo marca Instron.
Modificada de [37]

El sistema de accionamiento mueve la cruceta moévil hacia arriba para aplicar
una carga de traccion sobre la muestra, o hacia abajo para aplicar una carga de
compresion sobre la misma. Un transductor, o célula de carga, dentro de la cruceta
mide la carga aplicada. La célula convierte la fuerza aplicada en una senal eléctrica
que el sistema de control mide y muestra. La células de carga se puede intercambiar
por otras de diferentes capacidades, proporcionando una amplia gama de mediciones
y limitadas Gnicamente por la maxima carga soportada por la estructura.

En la imagen de la Figura 4.8 se muestra como se coloco el bracket en la maquina
Instrom para someterlo a una prueba de esfuerzo. Se observa un bracket soldado
dentro de una solucién de ceramica que sirvié como base para sujetarlo. Una barra
delgada con punta plana es la encargada de transmitir una fuerza vertical sobre la
pieza.
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Figura 4.8: Prueba de esfuerzo en bracket

El control del sistema de prueba se hace a través de un programa de computadora
que esté disenado especificamente para realizar pruebas de materiales. El funciona-
miento del sistema, la adquisicion, el analisis de los datos, el ajuste de parametros
y las propiedades del material se realiza a través del programa.

4.5. Diseno del banco de pruebas

Una punteadora para brackets es una maquina que permite grabar una posicion
dental en diferentes direcciones. El transformador es el elemento mas importante,
porque provee de la energia necesaria para lograr la soldadura. Un par de electrodos
aprisiona la pieza a unir, ademéas de conducir la corriente eléctrica que ésta demande
para el puteo. En la Figura 4.9 se muestra un esquema de una punteadora béasica.

Transformador | Tenaza
/—l:ot()n

Electrodos

Figura 4.9: Diagrama de una punteadora.

La tenaza, donde se colocan los electrodos, también controlan la presion aplicada
en la pieza de soldado. Tendra que tener un mecanismo de sujecionn, posicionamiento
y orientacion para unir el bracket. El control del tiempo tiene la capacidad de ser
modificable para los diferentes experimentos que se realizaron. Adaptando un circuito
electronico se podra tener un control del periodo de tiempo para limitar el flujo de
corriente.
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4.5.1. Diseno del circuito de control

Las punteadoras comerciales para aparatos de ortodoncia utilizan corriente eléc-
trica alterna (CA). Por este motivo se disend un circuito electrénico cuya funcion
es la de controlar la duracion del tiempo en el que fluye corriente eléctrica entre
los electrodos. Se selecciona el tiempo de punteo con una perilla y después, presio-
nando un boton inicia el proceso automaticamente. En la Figura 4.10 se muestra el
diagrama disenado para controlar el tiempo de soldado.

mmmmmmmmmmm (A__r i Selector c!e
niimero de ciclos

7
Tenaza @ I
%

PRI

[,

127 Vac

Figura 4.10: Circuito de control.

En la parte superior de la Figura 4.10 se observan los bloques IC1A e IC1B que
se refieren al circuito integrado H EF'4013B. Es un flip-flop dual tipo D. Cuando es
accionado el interruptor S1 el integrado /C'1 se encarga de generar un pulso cuadra-
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do positivo. La salida del integrado H EF4013B (pata 13) se conecta al transistor
Q1 (BC547) para generar un pulso que inicia la accion del integrado IC2 (LM555).
El tiempo, T', en el circuito /C2 es generado con el capacitor C5 de 10 pF' y la(s)
resistencia(s) RS de 1,5 k€2 del selector SELI, conectadas en serie. La duracion del
flujo de corriente eléctrica, medido en términos de ciclos, se ajusta con el selector
SELI1 y se puede elegir multiplos de ciclos de uno hasta diez.

El integrado I1C2 (LM555) genera senales positivas de duracion proporcional al
tiempo de un periodo de 60 [Hz], es decir:

T =n— [s] (4.14)

donde:
T = tiempo de duracion del pulso
n = numero de ciclos

El pulso generado por del circuito IC2 controla el relevador de estado solido
RM1A23D50 que a su vez esté conectado en serie con el transformador de la tenaza.
La senal generada por el integrado IC2 cierra el circuito de CA, si el relevador
recibe un pulso positivo, en caso contrario el circuito siempre estéd abierto. Asi se
logré controlar el niimero de ciclos de corriente alterna. Ademés de lo anterior, el
relevador de estado solido afsla y protege el circuito de control de la linea de CA.



Capitulo 5

Pruebas, analisis y resultados

5.1. Solucién de la ecuacién de prueba

La solucion analitica a una EDP con coeficientes constantes es bien conocida.
Si se usa un método numérico para resolver una ecuacion diferencial es importante
demostrar la aproximacion es buena. Entonces, se puede comparar el resultado de
la soluciéon analitica con los calculos numéricos.

En la Figura 5.1 se muestra la superficie soluciéon asociada a la temperatura en
una placa cuadrada con condiciones de frontera iguales a las de (5.1).

7(0,y,t) =0 T(my,t)=0 T(z,y,0) =100
T(x,0,t) =0 T(x,mt)=0 (5.1)
Los ejes estan en funcion del ntiimeros de puntos, debido a la discretizacion de la

solucion. Se programd un script en Matlab para obtener valores discretos de la
ecuacion (4.11); los pardametros usados se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parametros de la solucion.
’ Variable ‘ Valor ‘ Unidad ‘

k 0.1 | [mm?/s]
Ltotal 20 [S]
dt 0.2 [s]
x s [m]
dx ) [m]
y m [m]
dy 10 [m]

45
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Figura 5.1: Superficie de la solucién exacta.

En la grafica anterior se muestra el resultado del calculo de temperatura a los 0.4
s después de la condicion inicial. Inicialmente (¢ = 0) la placa es calentada a 100°

C después ya no se suministra més calor. La proyeccion de la superficie solucion
sobre el plano horizontal forma isotermas (curvas de nivel), que se muestran en la

Figura 5.2.

Pozicion en eje y

Curvas de nivel [Celcius]

10 15 20 25 20 5
Pozicion en eje x

Figura 5.2: Isotermas de la solucién exacta.

30
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En la grafica anterior se puede observar claramente como es que la placa de
metal difunde el calor generado por la temperatura inicial dando por resultado un
gradiente de temperatura. La soluciéon analitica, que es tnica, se tom6 de referencia
para validar el método numérico programado.

5.1.1. Consistencia de la solucion

Para demostrar que la diferencia entre una solucion y otra es consistente, se re-
solvid la ecuacion de difusion por medio del algoritmo de programado en Matlab. La
precision del calculo con la funcion SOR fué de 0.000001. Los parametros utilizados
para el calculo de la solucion de la ecuacion de difusion con diferencias finitas son
los mismos que la Tabla 5.1.

En la Figura 5.3 se muestra la superficie de temperatura después de la discreti-
zacion de la ecuacion de calor clasica y solucionado el sistema con la funcion SOR.

Superficie de distribucion de temperatura [Celcius]
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Figura 5.3: Superficie de generada con la solucién numérica.

En la Figura 5.4 se muestra la grafica de las isotermas asociadas a la superficie
de la figura anterior.
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Figura 5.4: Isotermas de la solucién numérica.

Cualitativamente se observa que no existe una diferencia significativa entre las
graficas de la Figura 5.1 y la Figura 5.2 contra la de la Figura 5.3 y la Figura 5.4.
Ademas, se puede demostrar que la diferencia del error entre los datos de las figuras
anteriores tiende a cero o que al menos se aproxima a la €' de la computadora. El
método de resolucion por medio de diferencias finitas (DF) fué consistente con la
solucion analitica.

5.2. La solucion del modelo matematico

La soluciéon numérica que se obtuvo en la ecuaciéon de prueba fué consistente.
Eisto quiere decir que es seguro que la herramienta computacional resuelve cualquier
ecuacion de coeficientes constantes en geometrias regulares. Se probd que la funcion
SOR fuera consistente en el caso més simple, con esto se asegurdé la funcionalidad de
a herramienta pero también ayud6 que la discretizacion en DF ya se conocia para
la ecuacion de prueba.

5.2.1. Solucién de la ecuacion de difusion

La resolucion del modelo matematico usando la aproximacion de DF con los datos
usados en la Tabla 5.2 en un dominio cuadrado se hizo utilizando la funcion SOR

'Es la distancia de 1.0 al préoximo niimero mas grande de doble precisién. En Matlab es: € = 2,2204e — 16
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para EDP parabdlicas.

Variable Valor Unidad
k(T) kw(T)/p-Cyu(T) [mm?/s] Funcion del coeficiente de

conduccion

ty [s] Tiempo total de simulacion

w 1 [mm]  Ancho de la pieza

h 0.5 [mm]  Altura de la pieza

dt 0.4 [s] Intervalo de tiempo

dz 0.05 [mm Intervalo espacial

dy dx - h/w [mm]  Intervalo espacial

N [w/dz] +1 =31 Niamero de puntos con C.F.

M [h/dy] +1 =31 Nuamero de puntos con C.F.

T [tp/dt] —1 =41 Namero de puntos en el
tiempo sin la C.I.

r ky - dt/dz? [mm]  Paso en el eje x

ry ky - dt/dy? [mm]  Paso en el eje y

Q 3%/c [J] Fuente de calor

Tabla 5.2: Parametros de la simulacion.

La fuente de calor calculada a partir de 2 se calculé utilizando la funcién i =
30- Sen (27 ft) para el dt propuesto en la tabla anterior. El domino de solucion de la
Ecuacion 3.9 se tomo rectangular por simplicidad pero pueden agregarse una seccion
curva. Las dimensiones w y h representan el ancho y la altura respectivamente. Las

condiciones de frontera usadas son:

oT(0,y,1)

=0

T(1,5,y,t) = 26 °C
T(z,1,t) = 26 °C

la. condicion inicial es:

T(z,y,0) =26 °C

(5.3)

La Figura 5.5 es la superficie solucion del modelo teoérico y la Figura 5.6 las

isotermas asociadas.
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Figura 5.5: Superficie solucion.

En la figura anterior se puede observar que el rango de temperaturas recorre el
intervalo [0,25] °C'. Es claro que no representa la distribucion de temperatura que
se espera para un punto de soldadura y deberia llegar, como méximo, al punto de
fusion del material. Ademas, la superficie no es suave y esta deformada por el lado
derecho.

Distribucion de temperatura
T T

25

Posicion en eje y (pts.)

——— i i i
10 15 20 25
Posicion en eje x (pts.)

Figura 5.6: Curvas de nivel.

A pesar de que son confiables los métodos de solucion numéricos utilizados en este
trabajo no muestran una soluciéon que intuitivamente coincida con las observaciones
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experimentales. Al igual que en el caso de la soluciéon del caso ideal por elemento
finito los coeficientes que acompanan a las ecuaciones del modelo matematico fueron
escalados linealmente. Aunque en el caso de la solucion por diferencias finitas los
coeficientes fueron tomados como funciones de la temperatura.

5.2.2. Sobre la distribucién de voltaje

Con la ecuacion de Laplace se model6 la distribucion de voltaje en la pieza punto
a punto espacialmente. Se calculd la solucion de esta ecuacion usando la discretiza-
cion con el esquema ADI y se resolvio el sistema. La funcion SOR para ecuaciones
diferenciales elipticas es similar al de EDP parabolicas porque lo tinico que se cambi6
fué el factor de sobre-relajacion (ecuacion (4.9)).

La matriz escasa A y con bandas, asociada a la discretizacion de la ecuacion de
distribucion de voltaje no es diagonalmente dominante, es decir que

n

jaigl > > Jay|Vi=1...n (5.4)

j=Litj

no se cumple en todos los renglones. Un intercambio de renglones (o columnas) no
es posible debido a que se mueven los indices calculados.

Esto ultimo implica que la solucién no es convergente y tampoco se puede ase-
gurar que sea aproximada al valor real. Es dificil visualizar que la matriz escasa es
diagonalmente dominante a primera vista porque depende del método y esquema
de discretizacion utilizados. El método usado para la distribucion de voltaje en el
problema de soldadura en brackets no es el apropiado e incluso un célculo sencillo
aporto informacion a la ecuacion de difusion. El célculo de la cantidad de ener-
gia generada por el flujo de corriente, entre las piezas, no requiri6 de conocer la
distribucion completa de voltaje en la pieza.

5.3. Desarrollo de simulaciones usando elemento finito

Un ventaja que ofrece el método de elemento finito sobre el de diferencias finitas
es la relativa facilidad con que pueden ser manejadas las condiciones de frontera
del problema. Esta es una caracteristica aprovechada para resolver la Ecuacion 4.13
en un dominio con una geometria irregular. Ademas, es un método que servira de
apoyo para comparar las soluciones obtenidas por diferencias finitas y por elemento
finito.
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En la Figura 5.7 se muestra el contorno de €2 que representa el dominio compu-
tacional para la ecuacion de calor propuesta.

Malla computacional
T T

0 0.5 1 1.5

Posicion en eje r

Figura 5.7: Malla computacional.

Los numeros cerca de perimetro en la Figura 5.7 senalan la condiciéon de frontera
en esa seccion del dominio impuesta para la Ecuacion 4.13. Las condiciones de

frontera que se usaron aparecen en (5.6)

1
2
3
4

Ty, (0,y,1) =0
Ty(z,1,t) = 300[K]

Tw(1,5,y,t) = 300[K] vy € [0,5, 1]
—kw Ty, (2,0,t) = p(i)* Yy e [0, 0,5)

junto con la condicion inicial del problema que fué:

Tw(z,y,0) = 300 [K]

(5.6)

Las condiciones de frontera (5.6) e inicial (5.6) se usaron para programar la solucion
de la Ecuacion 4.13 usando pdetool de Matlab.
La solucion a la ecuacion de difusion con coeficientes constantes se considero

como caso ideal porque no tienen variaciones respecto a la temperatura y se resolvio

usando el método de elemento finito. Con los coeficientes de la Tabla 5.3 se aliment6
el pdetool de Matlab y resolver la ecuacion.
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La fuente calor Q = i?/o donde i = 30 - Sen(27 ft) y las variables internas se
toman de la Tabla 5.3. El tiempo total de la simulacion fué de 0,1 s, equivalente a
6 periodos de 60 Hz.

Tabla 5.3: Coeficientes constantes.
\Coeﬁciente\ Valor ‘ Unidad ‘ ‘

o 770 (€2 - mm] resistividad eléctrica

Puw 0.00786 | [g/mm?] | densidad del acero inoxidable 17-4 PH
Cu 0.460 [J/g- K] capacidad térmica

K 0.0179 | [W/mm - K] conductividad térmica

f 60 [HZ] frecuencia

t 0.05 [s] tiempo

La solucion obtenida dentro de dominio computacional se muestra en la Figu-
ra 5.8.
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Figura 5.8: Distribucion de 7T5,.

La distribucion de temperatura de la Figura 5.8 esta dada en grados Kelvin. El
tiempo al que se calculd esta distribucion es de 0,1 s. Es claro que el rango de
temperaturas que se calcula esta fuera de toda proporcion. La escala de tempera-
turas convertida a grados centigrados estarfa en el intervalo [227 3227] °C' y en el
que se incluye el punto de fusion del material (= 1400 °C'). La zona en donde se
genera el punto de soldadura (extremo inferior izquierdo en la Figura 5.8) tiene una
temperatura mayor que el doble que la del punto de fusion del material.

Los coeficientes utilizados en la ecuacion resuelta se tomaron como constantes
pero se convirtieron a las unidades congruentes al tamano de las dimensiones reales
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del bracket. Cabe la posibilidad de que escalar los coeficientes en forma lineal no sea
lo mas adecuado cuando se trata de dimensiones < 1 [mml].

5.4. Construcciéon del banco de pruebas

Se realizaron varias modificaciones que mejoraron el funcionamiento de la puntea-
dora para brackets. Tiene la capacidad de soldar brackets ajustables que incorporen
la programacion deseada en inclinacion, angulacion y rotacion deseada. En la Figu-
ra 5.9 se muestra el banco de pruebas y se puede distinguir una parte mecanica (a
la izquierda de la figura) de la eléctrica (a la derecha de la figura).

Figura 5.9: Banco de pruebas.

Respecto a la parte mecénica, se construyd una nueva tenaza con una maquina
para manufactura aditiva de la marca Stratasys con termoplastico. La tenaza tiene
un mecanismo de palanca que permite una mejor sujecion del bracket entre los
electrodos. También se fabrico e instalo el circuito de control de tiempo, mostrado
a la derecha en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Vista superior del banco de pruebas

En la Figura 5.11 se observan las secuencias de pulsos generados en el circuito de
control. Con el circuito de control se pueden generar un pulso con una duracion igual
un multiplo entero de la frecuencia de CA. La configuracion del circuito HEF4013,
hace que se eliminen los rebotes producidos por la accion del interruptor de palanca.
Se envia un pulso positivo al transistor BC547, que lo invierte para accionar el trigger
del integrado LM 555, encargado de los tiempos de soldado. En la Figura 5.11 se
puede ver un ejemplo de las senales generadas por el circuito de control marcadas
con etiquetas, correspondientes al circuito encargado de generarlas.
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Figura 5.11: Pulsos

El pulso con etiqueta LM555, en la figura anterior, es el que acciona el relevador
de estado solido por un tiempo determinado para cerrar el circuito de CA y con
ello generar un punto de soldadura. Se instal6 el relevador de estado solido porque
maneja altas corrientes y por la velocidad con la que cierra el circuito de potencia.
El control de tiempo de es controlado por un circuito electréonico preciso.

El banco de pruebas se us6 como sistema experimental para estudiar al soldadura
por punteo en brackets.

5.5. Resultados experimentales

El desarrollo de pruebas experimentales ayuda a tener una compresion mas amplia
sobre los fendmenos ocurridos en el proceso de punteo. Por ello se hicieron varias
pruebas experimentales con las que se pretende determinar la posible relacion entre
las variables involucradas en el proceso de punteo con el didmetro medido en piezas
de prueba, es decir, en brackets.

Se realizaron pruebas para validar la calidad de la soldadura en brackets. Se
realizaron las del tipo geométrico debido a que es fundamental cuidar el aspecto
general de la pieza. Un factor muy importante a cuidar en los brackets es la facilidad
con que se genere la corrosion. Por tal motivo, los atributos de la Tabla 5.4 se
aplicaran para validar los resultados obtenidos.
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Tabla 5.4: Pruebas fisicas.
’ Atributo ‘

Diametro del punto
Penetracion
Aspecto superficial
Separacion de las piezas

Por otra parte, las pruebas mencionadas en la Tabla 5.4 se eligieron por la simpli-
cidad con la que pueden realizarse. Los ensayos mencionados en la tabla anterior no
aplican para determinar la calidad de la soldadura por punteo en brackets. Estan di-
senados para la soldadura en piezas de dimensiones convencionales y en aplicaciones
distintas a la de ortodoncia. En los experimentos realizados se hicieron pruebas para
determinar la relacion entre el tiempo de punteo contra esfuerzo de corte (resistencia
al cizallamiento).

5.5.1. Tiempo

Se hicieron diferentes pruebas experimentales pero tinicamente se usaron los re-
sultados de una de ellas como ejemplo para explicar el comportamiento y la relaciéon
con el punto de soldadura. En la figura 5.12 se muestra una grafica del comporta-
miento.

Grafica tiempo vs esfuezo
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)

Figura 5.12: Grafica de tiempo contra esfuerzo.
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En la Figura 5.12 observar que para tiempos relativamente altos se incrementa la
resistencia al corte pero, al segundo 2 no se sigue el mismo comportamiento. Ademés
de esto, todas las piezas soldadas presentaron una zona carbonizada alrededor del
punto de soldado. Esto ultimo es algo indeseable en todo tipo de aparatos de orto-
doncia ya que puede derivar en la degradacion del material u oxidacion temprana
cuando es colocado en cualquier paciente.

El tiempo es una variable que controla el proceso de soldado porque funciona como
una compuerta de apertura y cierre de la corriente y voltaje. El primer prototipo
(Figura 1.18) no tiene un control sobre el soldado, es decir, el operador de esta
determina en qué momento inicia y termina el proceso.

En una etapa de experimentacion empirica se concluyd que era necesario reducir
el tiempo de punteo. De forma un tanto arbitraria se acordé en controlar con un pulso
de voltaje de 120 mseg. de duracion el flujo de corriente que pasa por los electrodos
a través del circuito de control disenado para el banco de pruebas. Para tratar de
tener una correlacion entre el tamano de la soldadura y uno de los pardmetros
involucrados en el fenémeno se midié la corriente que circula en uno de los cables
del trasformador en el devanado secundario. Esto es porque en este se encuentran
conectados los electrodos que aprisionan la pieza a ser soldada. La corriente que
pasa por el punto de contacto puede ser medida usando un osciloscopio con una
sonda de corriente. El calor generado por el flujo en este punto es proporcional al
valor de la corriente efectiva, es decir, a I,,,5. El flujo de corriente que pasa a través
de un punto de contacto genera un incremento de temperatura que parte desde el
centro de este y se difunde hacia las orillas en forma radial. En la Figura 5.13 se
puede observar una imagen grabada con el osciloscopio de la senal de corriente, en
la que se muestran algunas mediciones. El voltaje medido entre las puntas de los
electrodos fue de 4.6 V.
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Figura 5.13: Medicion de corriente en 120 mseg.

La corriente (=~ 17.324 A,,,s) que circula por 120 s. en un punto de contacto en
comin entre las piezas genera un punto de soldadura. En la Figura 5.14 se muestran
dos fotografias en las que se midi6 el tamano del punto de soldado. El diametro
aproximado de este punto es de 0.183 mm.

(a) Parte superior del bracket. (b) Parte inferior del bracket.

Figura 5.14: Puntos de soldadura. Tiempo de 120 mseg.

Por otra parte, en un experimento muy similar al anterior se incremento el tiempo
de soldado para después observar y medir el tamano del punto de soldadura. En
la imagen de la Figura 5.15 se puede ver la forma de onda, ademéas de algunas
mediciones, de la corriente que gener6 el punto de soldadura en este experimento.



CAPITULO 5. PRUEBAS, ANALISIS Y RESULTADOS 60

Pres Pr

~220 mseg.

T

ERRERAARRERRANAA
VTRAD AR AR

~ 17.324 Amp

rms

S U B0 G
¥y l'" 8] r‘l Fry J f tf Y

P100ms A Chl S 5.40 A
Figura 5.15: Medicion de corriente en 220 mseg.
En la Figura 5.16 se muestra fotografias tomadas con microscopio de los puntos

de soldadura en los brackets. En estas se puede medir el didmetro del punto de
soldadura que para este caso es de 0.366 mm.

(a) Parte superior del bracket. (b) Parte inferior del bracket.

Figura 5.16: Puntos de soldadura. Tiempo de 220 mseg.

Con respecto al experimento con un tiempo de 120 mseg. se presenta una dife-
rencia en los diametros de los puntos de soldadura de aproximadamente 0.183 mm.
La diferencia en tiempos entre los experimentos antes mencionados es de 100 mseg.
Estos resultados atin no demuestran algo mas concluyente que el hecho de que a
mayor tiempo se crea un punto mas grande pero no mas resistente. En estos experi-
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mentos no fue necesario hacer pruebas de esfuerzo puesto que era facil despegar las
piezas.

Un aspecto a notar es que la amplitud del la corriente no cambia a pesar del
tiempo, es decir, la amplitud se mantiene constante (Figura Figura 5.13 y Figura
Figura 5.15). En cuestion al tiempo se acordd utilizar tiempos que vayan méas de
acuerdo con el periodo del la frecuencia que se usa, en otras palabras, tomar el
tiempo en funcion del ntmero de periodos completos de la que proporciona la linea
de suministro de corriente eléctrica.

5.5.2. Corriente

Para modificar la corriente es necesario cambiar fisicamente de transformador.
Hay que recordar que esta se ve afectada solo si cambia la potencia del transformador
pero a su vez el voltaje se ve afectado. Este tltimo es una variable dentro del proceso
que no es posible medir directamente como la corriente. Hay que recordar que en
presencia de las piezas entre los electrodos se crea un corto circuito que es el que se
aprovecha para crear un punto de soldadura a partir del incremento de temperatura
local en un punto de contacto. So6lo es posible medir su valor antes de realizar
cualquier punteo.

En la Tabla 5.5 se muestran los valores de corriente y el didmetro del punto
de soldado obtenido para estos experimentos. Se toma s6lo como una referencia el
voltaje del devanado secundario para conocer de qué transformador se obtuvo la
corriente medida.

Voltaje | Corriente | Diametro de punto
Vims] | [Ampros] [mm]
4.6 ~ 118.1 ~ 0.290 mm
27 ~ 22.34 ~ 0.670 mm

Tabla 5.5: Variaciéon de corriente en un periodo equivalente a 10 ciclos.

De la Tabla 5.5 se puede observar que el diametro del punto crece casi 3 veces uno
con respecto del otro. También, se puede notar que la corriente efectiva se incrementa
y que el punto de mayor tamano esta acompanado de esta corriente.

La forma de onda del transformador con salida de 4 V se muestra en la Figu-
ra 5.17. La corriente efectiva relativa a esta forma de onda es ~ 18.1 Amp,.,s. En
esta imagen se observa que a partir de 22 Amps. y hasta 28 Amps. se crea un pico
de corriente de 6 Amps. provocando que la senal se vea cortada en amplitud.
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Figura 5.17: Corriente medida para 4.6 V @ 30 Amps.

La Figura 5.18 se muestra la forma de onda del transformador de 27 V. Se puede
observar un pico de 9 Amps. que crece a partir de 22 Amps. y termina aproximada-
mente en 31 Amps.. Este es es mas alto que el que se observa en la Figura 5.17 pero
comienza en el mismo valor de amplitud en ambas figuras.

-1.79ms
254ms
A256ms

(@ 100A O ‘|’40.oms 250kM/s & 7

W-»v138.480ms 100k pts. 8.00 A |

Figura 5.18: Corriente medida para 27V @ 30 Amps.

En importante observar la forma de onda de la senal generada en el transformado
porque podria revelar informacion relevante acerca del proceso de soldado a través
de monitorizar la corriente. El pico que se observa en las dos tltimas figuras y que
deforma la cresta y el valle de la forma de onda puede asociarse con una saturacion
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dentro del nicleo del transformador, dado que este tipo de fenémenos se presentan
en materiales ferrosos.

5.5.3. Fuerza entre electrodos

La fuerza ejercida sobre las piezas a ser soldadas en el banco de pruebas se varié
para observar el comportamiento del punto de soldado respecto a esta variable. En
la Tabla 5.6 se muestran los valores de la fuerza aplicada entre los electrodos que
aprisionan el bracket y el diametro del punto de soldado obtenido.

| Bracket | Fuerza [N] | ¢ [mm] |

1 4.9 ~ 0.167
2 9.81 ~ 0.210
3 19.62

Tabla 5.6: Variacion de fuerza con tiempo de soldado fijo.

En el bracket 1y 2, de la tabla anterior, se observa un comportamiento que parece
predecible porque el diametro del punto de soldadura incrementa su tamano de uno
con respecto al otro. En bracket 3 no parece seguir este comportamiento pues no se
gener6 ningin punto de soldadura. Esto puede deberse a que al incrementarse los
puntos de contacto internos de las piezas la energia que inicialmente se le suministra
a la pieza se divide entre los puntos de contacto y no es suficiente para elevar la

temperatura en cada uno de ellos. La Figura 5.19 se muestran imagenes del bracket
3.

(a) Parte superior del bracket. (b) Parte inferior del bracket.

Figura 5.19: Iméagenes del bracket sometido a 19.62 |N]

En la Figura 5.19(a) y la Figura 5.19(b) se muestran las superficies de soldado. Se
puede observar que no existe ningin punto de soldadura pero aparecen unas marcas
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que bien podrian ser los puntos por donde la corriente eléctrica fluy6. Como una
suposicion queda que la corriente eléctrica se divide y por lo tanto no es suficiente
la que circula por cada punto de contacto para elevar su temperatura.

En la Tabla 5.7 se presentan los resultados de las pruebas realizadas a los brackets
soldados bajo condiciones especificas y el esfuerzo al corte soportado por la pieza
soldada. Se hicieron dos series de experimentos en donde en una primera corrida no
se agrego peso a los electrodos que aprisionan el bracket. En la segunda corrida se
agrego peso.

tiempo = 10 ciclos
sin peso | con peso (4.9 [N])
Bracket | Esfuerzo |N]| Esfuerzo |N]
1 16.36 e
2 21.19 54.03
3 80.23 31.18

Tabla 5.7: Pruebas de esfuerzo para brackets con un tiempo de soldado fijo.

En la segunda columna de la Tabla 5.7 se puede notar un crecimiento en cuanto
a la fuerza necesaria para romper el punto de soldadura que une al bracket. Se trata
del mismo tiempo de soldado para todas las piezas pero el comportamiento respecto
al esfuerzo de corte es variable. En la tercera columna el comportamiento es atn
mas aleatorio, incluso hay una pieza en la que antes de someterse a la prueba se
desprendi6. La geometria de la pieza soldada jugd un papel importante en este tipo
de pruebas. La parte superior del bracket tiene una base céncava mientras que su
parte opuesta es convexa lo que gener6 un punto de apoyo adicional, es decir, que
la fuerza no es aplicada directamente sobre el punto de soldadura, esto genero la
desviacion en el resultado.
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Al mismo tiempo, en el desarrollo de esta investigacion se encontrd que para
escalar los modelos macroscopicos a aplicaciones de menor tamano no puede hacerse
de forma lineal.

Los brackets personalizables estan fabricados en dos piezas de acero inoxidable
que deben ser unidas para que cumplan con la funciéon de su diseno. La union de
estas piezas metalicas se logré por medio de la soldadura por punteo. El estudio de
la calidad y fuerza de la soldadura fué investigado en este trabajo.

Se hizo un desarrollo de un modelo matematico para calcular la distribucion de
temperatura desde el centro de la pieza. Es un trabajo pionero en el desarrollo de
un modelo tedrico para soldadura por resistencia eléctrica enfocado a aparatos de
ortodoncia. Se us6 un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que se usan para
calcular el tamano del punto de soldadura entre dos piezas metalicas utilizando el
método de soldadura por punteo. La caracteristica principal de este modelo es que
incorpora las variaciones respecto a la temperatura de constantes fisicas pero no
funcionan si se usan proporcionalmente.

Resolver el conjunto de EDP por un método analitico es complicado asi que se
utilizo un método numeérico. Se hizo todo el desarrollo matemaético para convertir las
EDP del modelo a un espacio de diferencias finitas. Se programo la solucién numérica
con el esquema SOR. En paralelo se resolvié el mismo modelo con el método de
elemento finito. Con métodos numéricos distintos la solucion del modelo no fue
consistente pero se avanzé en cuanto a saber qué caracteristicas debera cumplir un
nuevo modelo adaptado a las condiciones de soldadura por punteo en brackets. La
distribucion de voltaje se puede calcular utilizando la funcién de onda de corriente
alterna.

Por otra parte, se construyo el banco de pruebas para brackets personalizables.
Se cre6 un circuito electronico de control del flujo de corriente que se hace en funcion
del namero de ciclos de CA por lo que es muy preciso en el control. Atn con esta
ventaja, se observo que los puntos de soldadura son débiles. Las pruebas mecanicas
hechas sobre los brackets para asegurar la calidad y la fuerza de la soldadura dieron
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resultados aleatorios. También se observo que el bracket tiene poca resistencia a una
fuerza de torsion.

Las senales eléctricas capturadas por el osciloscopio mostraron que existe una
saturacion de corriente en el transformador. Se cambi6 este elemento por uno con
devanados divididos. La saturacion desaparece y la corriente requerida por las piezas
es suficiente. La soldadura obtenida mejoro6 en aspecto y fuerza de adhesion. Ademas,
el tiempo requerido para la soldadura se redujo. Aun esta en fase de prueba éste
ultimo cambio.

Como trabajo a futuro queda proponer un diseno alternativo en la parte concava
de los brackets. Se observo que el punto de soldadura se crea aleatoriamente debido
al punto de contacto. Si se hace un mallado en la superficie concava del bracket se
creardn mas puntos de soldadura con lo que la fuerza de adhesion mejoraria junto
con la resistencia a la torsion.

Se observo que las dimensiones del dominio y del modelo matematico afectan la
solucion. Se debe escalar los coeficientes de magnitudes fisica del sistema, por lo que
es necesario dimensionalizarlos utilizando el niimero de Nusselt para la ecuacion de
calor. En otras palabras, si las dimensiones del objeto se reducen se deben escalar
algunos coeficientes para definir apropiadamente las condiciones de frontera.
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Codigo de SOR para pabdlicas

Codigo en matlab de SOR para resolver parabdlicas.

function x = SORParabolic2D(A,bin,epsilon,alpha,w,dx,dt)

%% Esta funcion calcula el vector x de Ax = b por el metodo iterativo de
% Successieve-Over-Relaxation (SOR).

% u = SORMethod(A,bsol,u,tol)

% tol = tolerancia, por omision tol=0.0001

% r = alpha*(dt/dx~2)*(1/2);

% alpha = coeficiente de conduccion, por omision alpha = 0.01 [cm™2 / s];
% w = ancho de placa

% t = tiempo

% dx = diferencial de distancia

% dt = diferencial de tiempo

% u = SORParabolic(A,bin,u,epsilon,alpha,w,dx,dt,t)

%% # nodos de la malla sin contar las condiciones de frontera
N = round(w/dx)-1;

%% Prueba opciones
if nargin < 4, epsilon = 0.0001; end
if nargin < 5, alpha = 0.001; end

% relacion de mallado
r = alphax*(dt/dx~2);

%% Comienza ecuacion
n = rank(A);

% Inicializacion de variables
X = zeros(n,1); x = X;
hk=1;

%% Calculo de factor optimo de relajacion para parabolicas (Mitchell)
wo = 2/( 1+ sqrt(1-(C r/(1+r) )~2 * (cos(pi/N))~2) );

%% Inicio de metodo (Burden)

% "b" se carga en memoria cuando llamo por primera vez a la funcion, es
% equivalente a u(:,1) en t=0 (k controla el tiempo)
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ite = 10000;
k=1,;
while k <= ite %t, # total de iteraciones
if k <= ite-1
for i = 1:n
x(1) = (1-wo)*X(1i) + wox( bin(i) - (A(i,1:i-1)*x(1:i-1))
- (A(d,i+1:n)*X(i+1:n)) ) / A(i,1);
end

% Convergencia
conv = abs(norm(x-X));
if conv <= epsilon
% disp (’iSe fini!’);

fprintf (’Successieve-0Over-Relaxation (SOR)\n# de iterciones = %1.3d ...

con un error <= %f \n’,k,epsilon);
break

end
X = x;
k = k+1;

else
display(’Se excedio el maximo de iteraciones permitidas’)
return

end

% Actualizo la matriz u para el tiempo siguiente.
% La actualizacion del ciclo anterior va llenando la matriz solucion.
for j = 1:N
u(j+1,tie) = x(j,1);
end

% Actualizo el vector solucion a partir de los nuevos valores de u al
% tiempo siguiente (calculados en el ciclo anterior)

bin(1,1) = (r*u(l,tie) + (1-2*xr)*u(2,tie) + r*u(3,tie) + r*u(l,tie+l));
for i =2:N-1
bin(i,1) = (r*u(i,tie) + (1-2*xr)*u(i+l,tie) + r*u(i+2,tie));
end
bin(N,1) = (r*xu(N,tie) + (1-2*xr)*xu(N+1,tie) + r*xu(N+2,tie) + r*xu(N+2,tie+1));

end



Codigo de SOR para elipticas

Codigo en matlab de SOR para resolver elipticas.

function x = SORmElliptic(A,bsol,renglon,epsilon,beta,w,h,dx,dy)

%% Esta funcion calcula el vector x de Ax = b por el metodo iterativo de
% Successieve-Over-Relaxation (SOR).

% x = SORMethod(A,bsol,tol)

% tol = tolerancia, por omision tol=0.0001

% beta = dx/dy, por omision dx = dy

%% Matriz de ejemplo para probar la funcion. La solucion unica es x = [1,2,-1,1]
% clear all; clc;

%A =110 -120; -1 11 -1 3; 2 -1 10 -1; 0 3 -1 8];

% bsol = [6 25 -11 15]; epsilon = 0.0001;

% % Entradas

% w = 10; h = 15; YTama\"no de la placa

% % Paso

% dx = 2.5; dy = dx; beta = dx/dy;

% # nodos de la malla sin contar las condiciones de frontera
I = abs(w/dx); J = abs(h/dy);

%% Prueba opciones
if nargin < 3, epsilon = 0.0001; end
if nargin < 4, beta = 1; end

%% Comineza ecuacion
n = renglon;

% Inicializacion de variables
X = zeros(n,1); x = X; k = 0;

%% Calculo de factor optimo de relajacion para elipticas
% (Hoffman)

xi = ((cos(pi/I) + beta~2*sin(pi/J)) / (1+beta~2) )~2;

w = 2%(1l-sqrt(1-xi))/xi;

%% Inicio de metodo (Burden)
while k <= 1000 % # total de iteraciones

for i = 1:n
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x(1) = (1-w)*X(1) + wx(bsol(i) - (A(i,1:i-1)*x(1:i-1))
- (A(i,i+1:n)*X(i+1:n)) ) / A(i,i);
end

% Convergencia

conv = abs(norm(x-X));

if conv <= epsilon
disp (’Termine’)

fprintf (’Successieve-Over-Relaxation (SOR)\n# de iterciones = ...

%1.3d con un error <= %f \n’,k,epsilon);

return
end
X = x;
k = k+1;



Codigo de ADI usando SOR

Codigo en matlab para discretizar ecuacion de disfusion. Usa la funcion SOR
para obtener la solucion.

clear all; clc;
%% Este script genera la solucion exacta de la ecuacion siguiente.
% Ut = k(Uxx + Uyy)

%% Comienza programa

% Condiciones iniciales

k = 1; % Coeficiente de conduccion

alpha = 0.1; % Coeficiente de difusividad (o mejor comnocido como K) [mm~2 / s]
tf = 20; % Tiempo de simulacion (seg.)

a = pi; b = a; % Dimensiones de la placa

dt = 0.2; % Intervalo de tiempo

dx = pi/40; dy = dx; % Intervalo espacial

N = round(pi/dx)-1; % Numero de puntos internos (sin considerar las C.F.)
M = round(pi/dy)-1; % Numero de puntos internos (sin considerar las C.F.)
T = round(tf/dt); % Numero de puntos temporales (sin considerar la C.I.)
rx = alpha*(dt/dx"2);

ry = alpha*(dt/dy~2);

%% Genero la matriz de temperaturas inicial

% La matriz u(x,y,T) representa la matriz de temperaturas con C.F.
u(1:N+2,1:M+2,T+1) = 0;

u(2:N+1,2:M+1,1)= 100;

%% Genero la matriz por el metodo de D’Yakonov
% Generando la matriz de carga y el vector solucion (la solucion es para cada tiempo)

A = diag(-rx/2*ones(N-1,1),1) + (l+rx)*diag(ones(N,1)) + diag(-rx/2*ones(N-1,1),-1);

B

diag(-ry/2*ones(N-1,1),1) + (1+ry)*diag(ones(N,1)) + diag(-ry/2*ones(N-1,1),-1);
%% Condiciones iniciales y de frontera

% % Algoritmo para generar las C.F. parciales de v*

% NOTA: v+ = u(j,k,n+1/2)

tic;

%% D’YAKONOV
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% Resolvieldo tiempo a tiempo
% Para resolver el sistema bidimensional llamo la funcion SORPrabolic2D en cada
% paso del ciclo tiempo.
% Primero se resuelve el vector v~ (n+1/2) y luego el vector u~(n+1)
n=1;
v(N+2,M+2) = 0; bv(N,1) = 0; vast(N,M) = 0; bu(N,1) = 0; uast(N,M) = 0;
while n*xdt < tf
% Primer ciclo de la solucion para v (temperaturas intermedias de la placa)
% Al tiempo t = 1 el vector es el siguiente:
% Como k conmienza en 1, tengo que ajustar los incices del esquema para el indice k
for k = 2:N+1
%Son numeros que se necesitan para el vector bv (son los extremos de vx*)
v(1,k,n) = -ry/2*u(l,k-1,n+1) + (1 + ry)*u(l,k,n+1) - ry/2*u(l,k+1,n+1);

v(N+2,k,n) = -ry/2*xu(N+2,k-1,n+1) + (1 + ry)*u(N+2,k,n+1) - ry/2*u(N+2,k+1,n+1);

% Contruyo el vector solucion bv el cada llamada del ciclo
% Es el vector solucion del sistema Ax = bv
bv(1) = u(2,k,n) + ...
ry/2x(u(2,k-1,n) - 2*u(2,k,n) + u(2,k+1,n)) + ...
rx/2*(u(2-1,k,n) - 2*¥u(2,k,n) + u(2+1,k,n)) + ...
(rx*xry/4)*( u(2-1,k-1,n) - 2*u(2,k-1,n) + u(2+1,k-1,n) -
2% (u(2-1,k,n) - 2*u(2,k,n) + u(2+1,k,n)) +
u(2-1,k+1,n) - 2*u(2,k+1,n) + u(2+1,k+1,n) ) + v(1,k,n);
for i = 2:N-1
bv(i) = u(i+l,k,n) + .
ry/2x(u(i+1,k-1,n) - 2*u(i+l,k,n) + u(i+l,k+1,n)) + ...
rx/2*(u(i+1-1,k,n) - 2*u(i+1,k,n) + u(i+i+1,k,n)) + ...
(rx*xry/4)*( u(i+1-1,k-1,n) - 2*u(i+l,k-1,n) + u(i+i+1,k-1,n) -
2% (u(i+1-1,k,n) - 2*u(i+1,k,n) + u(i+i+1,k,n)) +
u(i+1-1,k+1,n) - 2*%u(i+1,k+1,n) + u(i+i+1,k+1,n) );
end
bv(N) = u(N+1,k,n) + ...
ry/2*%(u(N+1,k-1,n) - 2*xu(N+1,k,n) + u(N+1,k+1,n)) + ...
rx/2*(u(N+1-1,k,n) - 2*xu(N+1,k,n) + u(N+1+1,k,n)) + ...
(rzxxry/4)*( u(N+1-1,k-1,n) - 2*%u(N+1,k-1,n) + u(N+1+1,k-1,n) -
2% (u(N+1-1,k,n) - 2*xu(N+1,k,n) + u(N+1+1,k,n)) + ...
u(N+1-1,k+1,n) - 2%u(N+1,k+1,n) + u(N+1+1,k+1,n) ) + v(N+2,k,n);

%Solucion al tiempo n+1/2, necesita condiciones de n = 1 de las U
x = SORParabolic2D(A,bv,0.00001,alpha,a,dx,dt);

% Lleno la matriz con el vector de resultados
for i = 1:N
vast(i,k-1,n) = x(i); % Matriz auxiliar de resultados
v(i+l,k,n) = x(i); % Esta es la matriz al tiempo n+1/2 (tie-1 + 1/2)
end
end
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% Segundo ciclo de la solucion ahora para u (temperaturas de la placa)
for j = 2:N+1

% Contruyo el vector solucion bv el cada llamada del ciclo

bu(1) = v(j,2,n) + ry/2*u(j,1,n+1);

for i = 2:N-1

bu(i) = v(j,i+1,n);
end
bu(N) = v(j,N+1,n) + ry/2*xu(j,N+2,n+1);

%Solucion al tiempo t = 2, necesita condiciones de t = 1
x = SORParabolic2D(B,bu,0.00001,alpha,b,dy,dt);

% Lleno la matriz con el vector de resultados
for i = 1:N
uvast(i,j-1,n) = x(i); % Matriz auxiliar de resultados
u(i+1,j,n+1) = x(i); % Esta es la matriz al tiempo n+l
end
end
n=mn +1;
end
tiempo = toc;

if tiempo < 120

tseg = tiempo;
else

tmin = tiempo/60;
end

%% Graficas

figure(1)
colormap (hsv)
surfc(u(:,:,10))
colorbar

axis tight % sets the axis limits to the range of the data

z1im([0 100]);

title([’Superficie de distribucion de temperatura’,’ [Celcius]’])
xlabel(’Posicion en eje x’); ylabel(’Posicion en eje y’); zlabel(’T(x,y,2)’)
grid on

figure(2)

colormap (hsv)

contour (u(:,:,10))

colorbar

axis tight 7 sets the axis limits to the range of the data

z1im([0 100]);

title([’Curvas de nivel’,’ [Celcius]’])

xlabel (’Posicion en eje x’); ylabel(’Posicion en eje y’); zlabel(’T(x,y,2)’)
grid on
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%% Crea animacion y prepara las graficas
% Mapas de colores
colormap (hot)

% % Grafica y guarda los cuadros

% Asignacion de colores a cada gradiente
set (gca, ’nextplot’, ’replacechildren’);
figure(1)
caxis manual; % Permite que todos los graficos usen los mismos limites en colores.
caxis ([0, 100]); % Define los valores maximos para los limites
title(’Distribucion de temperatura’)
xlabel(’Posicion en eje x’); ylabel(’Posicion en eje y’); zlabel(’Temperatura’)
for j = 1:T
surfc(u(:,:,3));
grid on
z1im([0 100]);
% view(3);
colorbar
F(j) = getframe(gct);
pause (0.050)
end

% title([’Temperature is ’,num2str(c),’C’])

% surfc(u(:,:,1))

% axis tight % sets the axis limits to the range of the data

figure(2)

title(’Distribucion de temperatura’)

xlabel (’Posicion en eje x’); ylabel(’Posicion en eje y’); zlabel(’Temperatura’)

%Asiganacion de colores a cada curva

az = 180; % azimutal
el = 90; % elevation
colormap (hot)

set(gca, ’nextplot’, ’replacechildren’);

caxis manual; % Permite que todos los gr aficos usen los mismos 1 imites en colores.
caxis([0, 100]); % Define los valores maximos para los limites

title(’Distribucion de temperatura’)

xlabel(’Posicion en eje x’);

ylabel (’Posicion en eje y’);

zlabel (’Distribucion de temperatura’);

for j = 1:T
contour (u(:,:,j),10)
grid on

% view(3);
colorbar

G(j) = getframe(gcf);
pause (0.050)



APENDICE. CODIGO DE ADI usanpDO SOR

30

end
movie2avi(F,’TemperaturasDYakonov.avi’,’quality’,100,’fps’,3)
movie2avi (G, ’CurvasDeNivelDYakonov.avi’, ’quality’,100,’fps’,3)
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