Trabajo Completo Publicado en AJEA — Full Text Published in AJEA Invesug,a(_jores o pgz2]
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1572 Tecnologlcos

Libro de actas de resimenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1640.2024

Coleccién JIT en AJEA https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/JITs Facultad Regional Rafaela 26 y 27 de octubre de 2023

Universidad Tecnoldgica Nacional , Jévenes
AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN ‘

Area: Electrénica, computacién y comunicaciones / Categoria: Estudiante de Grado / Regional: Facultad Regional Santa Fe

Digitalizacion de una maquina de soldadura de
polimeros termoplasticos.

Digitization of a thermoplastic polymer welding machine.
Presentacion: 17/10/2023

Lucas J. Donnet
Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional Santa Fe, Santa Fe, Argentina
Idonnet@frsf.utn.edu.ar

Ivan S. Kurdunn
Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional Santa Fe, Santa Fe, Argentina
ikurdunn@frsf.utn.edu.ar

Resumen

Este trabajo presenta un modelo de transformacién digital basado en la norma DIN SPEC 91345:2016-04, aplicado a un equipo
de soldadura de placas compuestas por polimeros termoplasticos. EI modelo permite crear una representacidn digital exhaustiva
de la soldadora y su proceso, con el proposito de acceder a informacion relevante del proceso de soldadura para la toma de
decisiones, y en tiempo real. Los resultados obtenidos incluyen la validacidn del modelo a través de un prototipo didactico y la
lectura de datos en una interfaz gréafica, conforme a los lineamientos de la arquitectura de referencia de Industria 4.0. En esta
primera etapa, seran simulados los datos provenientes de variables fisicas, para en una segunda etapa, donde se haya depurado el
modelo se implementarén los sensores correspondientes, evitando costos innecesarios.

Palabras clave: Industria 4.0, transformacién digital, soldadora de termoplasticos.

Abstract

This work presents a digital transformation model based on DIN SPEC 91345:2016-04, applied to a welding machine for plates
made of thermoplastic polymers. The model allows for the creation of a comprehensive digital representation of the welder and
its process, with the purpose of accessing relevant welding process information for decision-making, in real-time. The results
obtained include the validation of the model through an educational prototype and data readings in a graphical interface, following
the guidelines of the Industry 4.0 reference architecture. In this initial stage, data from physical variables will be simulated, and
in a second stage, once the model has been refined, the corresponding sensors will be implemented, avoiding unnecessary costs.

Keywords: Industry 4.0, digital transformation, thermoplastic welder
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Introduccion

La transformacion digital es clave para la optimizacidn de procesos en la industria, en este caso, se aborda la representacion digital
de una soldadora de placa caliente utilizada para producir soldaduras de termoplésticos, con el objetivo principal de poder realizar
trazabilidad de las variables que definen el proceso (presion, temperatura y tiempo), y de este modo, asegurar la calidad de las
piezas producidas, paralelamente el mantenimiento de la maquina (Walter Colombo, 2020).

Podemos definir que el proceso de soldadura de placas calientes se puede dividir en cuatro fases: emparejamiento, calentamiento,
cambio y soldadura/forja. Las superficies de soldadura absorben calor por conduccién, dado el contacto fisico con la placa
caliente. El rango de temperatura de la placa caliente es de 30 a 100 °C por encima de la temperatura de fusion del material, y se
aplica una presion constante entre 0,15 y 0,5 MPa contra la placa caliente. Esto hace que las superficies de soldadura se ajusten a
la placa caliente, que tiene la geometria de soldadura deseada, y también elimina las irregularidades superficiales que aumentan
la resistencia de contacto térmico. Con las piezas en contacto con la placa caliente, comienza la fase de calentamiento y la presién
se reduce al minimo. Durante la fase de calentamiento, la regién de soldadura se calienta de forma conductiva hasta que se funde,
sin un desplazamiento sustancial del material. La presion se mantiene como minimo para mantener las piezas y la placa caliente
en contacto o a cero con un desplazamiento preestablecido. La superficie de fusion alcanza aproximadamente 20 ° C por debajo
de la temperatura de la placa caliente. La viscosidad del material fundido se puede controlar a través de la temperatura de la placa
caliente y el tiempo de calentamiento.

La fase de soldadura/forja comienza cuando las dos superficies fundidas se presionan juntas. Esto crea una difusion intermolecular
de las moléculas de plastico de acuerdo con la teoria de la reptacion. La resistencia de la soldadura es proporcionada por el
entrelazamiento de las moléculas de pléstico difusas. La presion de soldadura necesaria depende de la viscosidad de la masa
fundida y el grosor de la pared de las piezas y generalmente oscila entre 0.025 y 0.05 MPa. Esta presién se mantiene mientras el
material fundido se enfria y se vuelve a solidificar. Durante esto, parte del material plastificado en la zona de soldadura se exprime,
formando flash (Deutscher Verband Fur Schweissen Und Verwandte Verfahren, 2005). Se pueden usar topes mecanicos para
limitar la cantidad de material exprimido con el fin de evitar una soldadura en frio.

El objetivo es manipular los datos del proceso de soldadura, que serd de gran importancia para la mejora continua en fabrica.
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Figura 1: Etapas de soldadura.

El desarrollo de la propuesta se basd en el modelo RAMI 4.0 (Reference Architecture Model Industry), impulsado por la
Plataforma 14.0 de Alemania. Se basa en un conjunto de estandares organizados en un modelo de 3 dimensiones para describir
aspectos criticos de la Industria 4.0, permitiendo la descomposicion de interrelaciones complejas en grupos mas pequefios y
simples. La digitalizacién de los procesos de produccion y activos es fundamental para implementar los conceptos de 14.0.
Mediante el uso del modelo propuesto, se pueden identificar los activos que intervienen en una problematica (jerarquia, ciclo de
vida, etc.) y explotar mayores potencialidades a partir de la digitalizacion de los activos identificados, integrandolos a diferentes
niveles de las tecnologias de informacion (Kathrin Land et Al, 2023).

La necesidad de mejora de este proceso de soldadura surge a pedido de una empresa del sector alimenticio, donde la calidad de
los productos no solo se ve exigida por los estandares sanitarios, sino que también por la propia manipulacion de los mismos
durante los procesos productivos se desea una elevada resistencia mecanica y vida (til.

En respuesta a la demanda de la industria, para la automatizacién del proceso de soldadura a tope, la correcta configuracion del
sistema de control requiere del desarrollo y verificacion de parametros tecnoldgicos del proceso de soldadura. Esto es esencial
para:
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- Describir adecuadamente los fendmenos fisicos en las fases del proceso de soldadura, lo que permitira realizar el proceso
de la manera mas efectiva posible.

- Controlar adecuadamente el equipo para poder realizar mantenimiento.

- Planificar adecuadamente el desarrollo de las operaciones tecnoldgicas que acompafian a la soldadura, por ejemplo,
higienizar las partes a soldar, eliminar el flash de soldadura, alinear las partes a unir, entre otras.

Metodologia

Una de las cuestiones mas importantes del disefio de sistemas es hasta qué punto esta informacidn se da a conocer al sistema de
informacion y cuanta de esa informacion se presenta en el sistema. Lo que da lugar a la identificacion del activo de interés, sus
caracteristicas técnicas, dimensionales, historicos de mantenimiento, entre otros.

Identificacion del activo a digitalizar
En nuestro caso el Asset es la soldadora, y definimos una serie de caracteristicas importantes:

Caracteristica del Asset Descripcion
Tipo de soldadora Placa caliente vertical
Termoplasticos para trabajo Todos
Capacidad de produccion Variable
Sensores instalados PT100, Celda de carga
Capacidad de comunicacion PLC

Tabla 1 - Identificacion del activo.

Definiciones segiin DIN SPEC 91345

Un activo en el mundo de la informacién es, como minimo, conocido en su propio sistema de informacion. Si la informacion
sobre los activos fisicos estd contenida dentro del sistema de informacidn, entonces los objetos de administracion que gestionan
el activo deben crearse y suministrarse con informacién. Un activo se puede clasificar de la siguiente manera, dependiendo de la
cantidad de informacion disponible en el sistema de informacién:

e Desconocido: La informacidn de este Asset no se conoce previamente y se recopila de manera completa a medida que se
va adquiriendo. No hay detalles predefinidos.

e Anb6nimamente conocido: Se conoce al Asset como parte de un grupo o entidad mas amplia, pero no se tienen detalles
especificos sobre su identidad individual.

e Individualmente conocido: Se tiene informacién especifica y detallada sobre este Asset en particular, incluyendo su
historial, caracteristicas técnicas y estado actual.

e Administrado como una entidad: Una entidad es un activo inequivocamente identificable que, por su importancia, se
administra en el mundo de la informacidon. Su representacién mediante informacidn significa que se conservan datos del
activo.

Como la empresa tiene informacion muy detallada de la soldadora gracias al manual del fabricante y un historial de mantenimiento
de la misma, podemos definir en la presentacion del activo como “Individualmente conocido”, mas alla de no tener esos datos
digitalizados y sin pertenecer aln a un sistema IloT.

Los activos en el mundo fisico transportan informacion, es por ello que deben integrarse en la red de informacién tecnoldgica de
un sistema con fines de comunicacion. La capacidad de comunicacion siempre se refiere a la capacidad de comunicarse utilizando
sistemas de comunicacion digitales (como bus de campo o comunicacién TCP/IP).
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Los activos se pueden clasificar en las siguientes categorias segun su capacidad de comunicacion:

e Activos sin capacidad de comunicacion: Cuando el soporte de datos no tiene capacidad de comunicarse (un plano P&ID
impreso en papel).

e Activos con capacidad de comunicacién pasiva: El activo no se comunica activamente. Sin embargo, los datos se
almacenan de una forma que puede ser leido (y posiblemente manipulado) en el sistema.

e Activos con capacidad de comunicacion activa: Los datos se administran en un software que tiene la capacidad de
comunicarse con el sistema.

e Activos con capacidad de comunicacién compatible con 14.0: La capacidad de comunicacion pasiva es un requisito
minimo. Para poder integrar también un activo que es pasiva 0 activamente capaz de comunicarse, pero que no es
compatible con 14.0, se puede utilizar un sistema de TI de nivel superior como proxy para la comunicacién compatible
con 14.0 basado en una arquitectura orientada a servicios.

En este caso, el equipo posee un PLC Logo, quién le otorga capacidad de comunicacion, pero estos datos no tienen una
funcionalidad como portadores de informacién. Es por ello que definimos a la soldadora con una capacidad de comunicacion
pasiva.

Arquitectura funcional

Una vez que se ha identificado y caracterizado en detalle el activo en cuestién, es necesario proceder a explicar como se integra
este elemento dentro del marco de la Arquitectura funcional de la solucion propuesta. Las funciones esenciales del activo que se
va a digitalizar se subdividen segun la fase del proceso en la que se adquieren y la informacidn que se genera en cada fase.

Cuando se aborda la definicion de la arquitectura funcional, ya no es suficiente considerar inicamente la entidad fisica del activo.
En lugar de eso, es momento de integrar lo que ya veniamos mencionando, el Asset Administration Shell. Para lograr la
integracion exitosa del activo digitalizado, se deben definir las diversas estratificaciones de interoperabilidad (Deutsches Institut
fur Normung, 2016), tal como se prescribe en la dimensidn "Layers" de la RAMI 4.0.

Capa de integracion: Es la capa que posibilita la transicion del “mundo real” o fisico al mundo digital. Se requiere que el activo
“soldadora” realice 2 funciones claras: medicion y transmision de variables “presion”, “tiempo” y “temperatura”. En esta capa
nos enfocamos en la obtencidn de los datos fisicos o los valores de las variables deseadas. Para la medicién se propone
implementar sensores que realicen mediciones en cada una de las etapas del proceso (PT100, celda de carga, timer), en las tres
etapas en las que se disgrega el proceso de soldadura (emparejamiento, calentamiento, cambio y soldadura). El interés es obtener

los datos sobre las areas de soldadura en cada una de estas fases.

Capa de comunicacion: Describe qué datos se usan, donde se usan y cuando se distribuyen. Para lograr la solucion propuesta,
se requiere el intercambio de datos entre el activo (soldadora), las aplicaciones que emplearan esos datos y los sistemas existentes
de la empresa (particularmente el MES, que incluye el Planificador de la produccion). Para la transmision de los datos obtenidos
por los dispositivos se propone usar un enlace que comunicard la soldadora, con las aplicaciones y/o servicios de la empresa.

Capa de informacion: En esta capa se especifica el Asset Administration Shell (AAS) de la soldadora de termoplasticos, que
permite identificar al activo, contiene modelos digitales de diferentes aspectos o dominios técnico del activo (denominados
submodelos) y describe la funcionalidad técnica que es expuesta. Para la identificacion de los elementos que componen al AAS
se eligio utilizar el formato de IRI (Internationalized Resource ldentifier), el cual permite identificar un recurso o un nombre en
internet, y asi permitir la interaccion entre éste y otros recursos en Internet u otros tipos de redes. Para la generacion del AAS se
utilizo la herramienta AASX Package Explorer que permite visualizarlos y editarlos, generando un paquete de extension .aasx.
A continuacién, se describe cdmo se estructuraron los datos del AAS de la soldadora. Se organiz6 con submodelos: Submodelo
de propiedades generales, Submodelo de sensado de temperatura, Submodelo de sensado de presion, submodelo de sensado de
tiempo.
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Resultados y discusion
Una vez recopilada la informacion solicitada por la norma para definir de manera clara el gemelo digital, pasamos a crearlo en un

software de codigo abierto llamado “Asset Administration Shell Explorer”, desarrollado por Industrial Digital Twin Association
e.V. En la figura N° 2 podemos contemplar el Asset junto a las caracteristicas de interés y acceso a manuales de informacion a
través de esta plataforma.

m AASX Package Explorer - local file: C\Users\Usuario\Downloads\AAS_SPC.aasx buffered to: CAUsers\Usuario\AppDataiLocal\Temp\tmp2E73.aasx

File Workspace Options Help B@

4 Em-hm' [IRI, https://example.com/ids/sm/2051_3192_5032_8328]
[ZT "Presion_celda_de_carga” = 0.00 [s]

"Temperatura_placa_Caliente” = 0.00 [°C]
[ZIT “Time_Reference” = 0.0
"Tiempo_etapa_1" = 0.00 [s]
(T Tempo et 2 - 0001
"Tiempo_etapa_3" = 0.00 [s]
"Tiempo_etapa 4" = 0.00 [s]
[ "Process_ref " = Placas de polip
4 Em-pmcn_m- [IRI, https://example.com/ids/sm/8594_2140_9032_6877]
[ "Equipo” = Soldadora de termoplasticos de placa caliente

[T "Marca” = WEGENER

https://example.com/ids/asset/5 [ZF "Fecha de fabricacién” = 2017

214_1211_9032_0268
[T "N° _serie” = ST-PCV-045

[ "Origen” = Alemania

"Familia_de_producte” = Soldadora de ter icos de placa caliente vertical

[ "Manual operario™ = Soldadora de termoplasticos de placa caliente

[ "Manual_fabricante” = Soldadora de ter icos de placa caliente

Figura 2 - Interfaz del Asset Administration Shell Explorer

Conclusién
El trabajo de digitalizacion de una maquina de soldadura de polimeros termoplasticos basado en la norma DIN SPEC 91345:2016-

04 ha arrojado resultados prometedores y significativos. A través de este proyecto, se logro la creacion de un modelo de
transformacion digital que representa de manera integral la soldadora y su proceso asociado. Este modelo proporciona acceso en
tiempo real a informacion relevante del proceso de soldadura, incluyendo variables criticas como presion, temperatura y tiempo.
Ademas, se ha validado la eficacia del modelo a través de un prototipo didactico y la implementacion de una interfaz grafica que
sigue las pautas de la arquitectura de referencia de Industria 4.0. Es importante destacar que, en esta fase inicial, se han simulado
los datos de las variables fisicas, evitando costos innecesarios antes de la implementacidn de sensores especificos. Esto demuestra
un enfoque estratégico en la optimizacién de recursos y la planificacién adecuada del proceso de digitalizacion. El uso del modelo
RAMI 4.0, impulsado por la Plataforma 14.0 de Alemania, ha sido fundamental para la conceptualizacion y estructuracién de la
digitalizacion de la soldadora. Este enfoque permite una descomposicion efectiva de las interrelaciones complejas en grupos mas
manejables y simples, lo que facilita la integracién de activos en un contexto de Industria 4.0. El trabajo responde a una necesidad
concreta de la industria, donde la calidad de los productos y la resistencia mecanica son criticos, especialmente en el sector
alimenticio. La digitalizacién de la soldadora y el acceso a datos precisos del proceso de soldadura se convierten en herramientas
esenciales para la mejora continua y la garantia de la calidad de los productos.
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En resumen, este proyecto representa un paso significativo hacia la transformacion digital de procesos industriales, demostrando
como la digitalizacion y el monitoreo en tiempo real pueden optimizar la produccion y el mantenimiento de equipos, al tiempo
que cumplen con los estandares de Industria 4.0 y las demandas de calidad de la industria.
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