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ABSTRACT

® The implementation of AM digital thread mainly depends
on modelling data and process, and the usage of standards
considering all activities related to AM. In this paper, we firstly
propose a fundamental procedure of building information
system in fused deposition modelling (FDM), including process
concepts, related standards, model representation and model
evaluation from part design information to manu-facturing
data. STEP-based process data models focusing on application
reference model (ARM) and application activity model (AAM)
are proposed to represent data transfer. In addition, process
data model defines deposition process, process plan ac-tivity,
deposition parameter, FDM requirement, specification, and
FDM material, and redefines application entities and deposition
operations, including 2.5D manufacturing layer, print header,
FDM technology, deposition strategies, FDM functions and
head path. Finally, Process data model needs to be evaluated to
assess a conform-ance testing for verification and validation of
these manufacturing data.

e Keywords: STEP, Process Information Model, Process Planning,
Additive Manufacturing, Fused Deposition Modelling.

RESUMEN

La implementacion del llamado proceso digital en tecnologias
de Additive Manufacturing (AM) depende principalmente en los mo-
delos de datos y procesos y el uso de estandares considerando todas
las actividades relacionadas con AM. En este articulo, primero se
propone un procedimiento fundamental para especificar el proceso
digital en la tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM), incluyen-
do conceptos de proceso, estandares relacionados, representacion
del modelo y evaluacién del modelo desde la informacion de disefio
de la pieza hasta los datos de fabricacion. Se proponen modelos de
datos de proceso basados en STEP que se centran en application re-
ference model (ARM) y en el application avtivity model (AAM). Ade-
mas, el modelo de datos de proceso define el proceso de fabricacion,
la actividad del plan de proceso, los parametros de fabricacion, los
requisitos de FDM, especificaciones y los materiales, y redefine las
entidades de aplicacion y las operaciones de fabricacion, incluyendo
la fabricacion de capas en 2.5D, el cabezal de impresion, la tecno-
logia FDM, las estrategias de deposicion, las funciones de FDM vy las
trayectorias del cabezal. Finalmente, el modelo de datos de proceso
necesita ser evaluado para valorar una prueba de conformidad para
la verificacion y validacion de estos datos de fabricacion.
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Palabras clave: STEP, Modelo de Informacion de Procesos, Pla-
nificacion de Procesos, Fabricacion de Aditiva, Fused Deposition
Modeling.

1. INTRODUCCION

Debido a la creciente complejidad de los sistemas AM, es ur-
gente compartir mas informacion con suficiente vocabulario co-
mun en AM y métodos de interoperabilidad. La norma I1SO 10303
(STEP = Standard for the Exchange of Product) es un estandar
prometedor para el intercambio de informacion entre tecnolo-
gias asistidas por ordenador. EI STEP representa principalmente
formas de archivos intercambiables, interfaces de programacion
de aplicaciones e implementaciones de bases de datos, que pro-
porcionan formatos independientes del sistema para la transmi-
sion de datos [1].

Ademas, a diferencia de la fabricacion tradicional de corte,
cizallamiento, deformacion, en AM se unen materiales por capas
para crear las piezas deseadas [2,3]. Aunque las tecnologias AM
son realmente prometedoras para producciones cortas, de mayor
funcionalidad y complejidad, ain presentan muchas barreras y
obstaculos como la planificacion del proceso, el modelado del pro-
ceso vy los estandares [4]. La ASTM ha definido una terminologia
para las tecnologias AM que provee una estructura para procesos
y tecnologias especificas [5]. Ademas la tecnologia FDM es una de
las mas populares donde el cabezal de impresion funde y extrude
materiales formando la pieza final.

La planificacion del proceso determina la secuencia de ope-
raciones de fabricacion asi como la optimizacién del coste y del
tiempo para fabricar piezas con tecnologias de AM incluyendo la
direccion de fabricacion, las estructuras de soporte y la generacion
de trayectorias del cabezal [6]. A nivel de datos, la planificacion de
procesos incluye la interpretacion de parte de la informacion dada,
la seleccion de las operaciones de deposicion de hilo y el material
utilizado. Como sabemos, la representacion de datos en la planifi-
cacion de procesos es una actividad para determinar la generacion
de capas, la planificacion de trayectorias y el proceso de control
basado en geometria sdlida. Los estandares de datos basados en
STEP en la actividad de la aplicacion se utilizan para representar
los datos de entrada, salida, control y recursos en el proceso digital
[7]. STEP AP224 [8] y AP240 [9] proporcionan el modelo de datos
de planificacién de procesos en la fabricacién tradicional general.
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El proceso de fabricacion en FDM afade principalmente infor-
macion de fabricacién y proporciona controladores numéricos con
programas ejecutables e intercambiables en sistemas de CAM [10].
Sin embargo, los datos de proceso para AM definen los parametros
de fabricacion que se utilizaran durante el proceso de fabricacion
especifico, como la temperatura de impresion y la altura de capa,
asi como la descripcion del cabezal de impresion requerido para el
proceso de deposicion. La norma ISO 14694 no solo es un modelo
de datos de proceso para el intercambio de datos y el intercambio
entre maquinas CAD [ CAM y CNC, sino que también representa un
enfoque orientado a objetos, informacion y preservacion del con-
texto para la programacion en control numérico en FDM [11]. En la
seccion 2, se presentan los desafios de la planificacion de procesos
y el proceso de fabricacion en AM. En la seccion 3, se especifican
el modelado de la informacion del proceso para la planificacion
del proceso y el proceso de fabricacion basado en el estandar STEP
y el lenguaje de modelado. En la seccidn 4, se evaluan las pruebas
de confirmacion de verificacion y validacion de datos de fabrica-
cion. En la seccidn 5, se procede a dar una conclusion.

2. DESAFiOS ACTUALES EN AM
La implementacion del flujo digital de AM depende principal-

mente de los datos y procesos de modelado, y de los estandares
durante los ciclos de vida del producto [12].Al comparar diferentes
formatos de datos de AM, los estandares relacionados con STEP
pueden ser una buena opcion para integrar el disefio y la fabrica-
cion de productos para AM en el futuro. Sin embargo, aunque STEP
aborda muchos problemas que permiten la comunicacién para el
intercambio de datos de productos, todavia hay muchos desafios
formidables relacionados con la planificacion de procesos y proce-
sos de fabricacion que se pueden resumir de la siguiente manera:

La representacion de los datos del proceso en la planifica-

cion del proceso y el proceso de fabricacion en AM no es

exhaustiva, debido a la falta de vocabulario comun;

Los modelos de datos de procesos especificos, en la actuali-

dad, se han definido en base a los estandares de STEP para la

representacion de la planificacion

de procesos y el proceso de fabri-

cacion;

Es necesario la verificacion de si el 7 P&

modelo de datos de proceso cum- P

ple con los requisitos de implemen-

informatioa

Propuesta de modelos de datos de proceso basados en STEP
que se centran en el modelo de ARM y el modelo AAM para la
planificacion de procesos y el proceso de fabricacion en AM;
Evaluacion de la conformidad de los modelos de datos pro-
puestos de acuerdo con los criterios de intercambio e inter-
cambio de datos.

Como sabemos, es necesario mejorar la interoperabilidad de
varias aplicaciones de sistemas asistidos por ordenador, ya que
estas aplicaciones requieren procesos integrados y estandares
conformes. Por un lado, el proceso especifico de AM incluye la
planificacion de procesos y el proceso de fabricacion. La planifica-
cion del proceso describe no solo los procesos especificos de AM,
incluyendo la orientacion de la pieza, la estructura de soporte, la
generacion de capas y la determinacion de rutas, sino también los
requisitos, recursos, control y actividad [13]. Por otro lado, las nor-
mas STEP son para facilitar el intercambio de datos especificos de
AMy el intercambio en sistemas interoperables. El intercambio de
datos y el intercambio en la fabricacion integrada por ordenador
se han convertido en un importante punto de investigacion para
ampliar la fabricacion inteligente en el futuro (es decir, Industria
4.0 en Alemania, Made in China 2025). El procedimiento de da-
tos integrados de AM en la planificacion de procesos y el proceso
de fabricacion se muestra en la Fig. 1. El procedimiento refleja
la especificacion del hilo digital en AM, que incluye conceptos
de procesos, estandares relacionados, representacion de modelos,
lenguaje de descripcion y evaluacion de modelos.

La representacion basada en STEP define el contexto y el al-
cance de los datos del producto y los recursos especificos para
satisfacer las necesidades industriales en el proceso digital [14].
La implementacion sistematica permite la interoperabilidad de
la informacién del producto basada en el modelo de application
reference model (ARM) y el application avtivity model (AAM). El
modelo de datos basado en STEP describe las relaciones y res-
tricciones de la informacion del producto y del proceso, incluidos
los requisitos de informacion, las especificaciones de mapeo, los
diagramas de actividad y los métodos de implementacion.
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Data
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sistemas de aplicacion. O‘@
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Fig. 1: procedimiento fundamental para especificar el proceso digital en AM
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3. INFORMACION DEL PROCESO FDM

En los procesos de AM, el proceso especifico se puede dividir
en dos partes: planificacion del proceso y proceso de fabricacion.
El desarrollo de un proceso digital robusto permite la integracion,
la interoperacion, la estandarizacion de la planificacion de proce-
sos y el proceso de fabricacion para la produccion industrial masi-
va en tecnologia AM [15].

Para la planificacion de procesos de AM, los programas de pla-
nificacion de procesos asistida por ordenador crean una secuencia
de informacion de planificacion de impresion, que incluye la ges-
tion de datos de fabricacion, la generacion de datos de pieza vy la
planificacion de deposicidn con dispositivos de impresion adecua-
dos y una ruta optica. Sin embargo, con respecto al intercambio y
la comparticion de informacion de fabricacion compleja y masiva
en la tecnologia de AM, es necesario representar la informacion
del proceso de fabricacion a través de datos de piezas especificas,
requisitos de materiales, requisitos de equipos, especificaciones de
recursos e intenciones de disefio con estandares industriales como
la 1SO 10303, la ISO 14649, la ISO 15331 y la ISO 18828 [16]. Ade-
mas, al analizar la informacion de las piezas segun los estandares
de STEP, la definicion de los datos de las piezas puede proporcionar
la informacion necesaria para generar métodos ejecutables en la
planificacion de procesos. Finalmente, la planificacién de procesos
permite modificar como ejecutar las operaciones de mecanizado y
optimizar los parametros entre el proceso y el recurso de acuerdo
con la secuencia de operaciones de la maquina AM.

Para el proceso de fabricacion AM, la informacion de la pieza
en el proceso solidificacion capa a capa en FDM esta muy rela-
cionada e involucrada con las operaciones de deposicion, las de-
finiciones de dispositivos de impresion y los pasos de trabajo de
deposicion. Las operaciones de deposicion se describen como una
acumulacién de operaciones basicas para agregar material impre-
so a la parte final. En resumen, para mejorar la interoperabilidad
de las aplicaciones de sistemas asistidos por computadora, la es-
tandarizacion del proceso de AM debe combinarse con el estandar
STEP/STEP-NC para representar los planes de proceso y la informa-
cion de fabricacion, que abarcara las operaciones de fabricacion,
trayectorias de impresion, simulacion del proceso de fabricacion,
inspeccion y optimizacion de tolerancia [17].

3.1 PLANIFICACION DE PROCESOS

La planificacion de procesos crea una serie de estrategias para
optimizar la gestion de la informacion de fabricacidn, la adqui-
sicion de datos de piezas y la generacidon de datos de impresion
en todo el ciclo de vida del producto. Tradicionalmente, la pla-
nificacion de procesos determina la secuencia de operaciones de
impresion coincidentes considerando solo con la fabricacion de
geometria, que ignora las asignaciones de materiales y equipos, la

##
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Fig. 2: Proceso de planificacion para AM utilizando el lenguaje EXPRESS-G

gestion masiva de la produccion, la enorme adquisicion de datos y
la interoperabilidad de varios sistemas. Con respecto a la planifi-
cacion de procesos para el intercambio de datos en AM, el mode-
lo de datos de procesos representa definiciones relacionadas con
procesos, relaciones y actividades basadas en los estandares STEP.

STEP ha definido el lenguaje EXPRESS/EXPRESS-G para espe-
cificar los modelos de informacion a los conceptos orientados a
objetos y de bases de datos, que comprende la entidad y el esque-
ma para los modelos de productos que comparten tipos de datos,
atributos y relaciones comunes. Como se muestra en la Fig. 2, se
propone un modelo de datos de planificacion de procesos FDM
utilizando el lenguaje EXPRESS-G. El modelo de datos represen-
ta datos de planificacion de procesos y sus relaciones para pro-
porcionar estrategias de fabricacion y parametros optimizados en
FDM. En primer lugar, Part_Shape_Aspect define la informacion
del aspecto de la forma para el proceso de fabricacion posterior,
que incluye la forma teselada, la tolerancia geométrica, la repre-
sentacion del aspecto de la forma, el elemento de forma, la seg-
mentacion en capas y la capa de fabricacion. El aspecto de forma
representa la forma y el aspecto de la parte impresa, que se define
por la geometria del modelo basado en elementos y definiciones
de forma. Sin embargo, el modelo geométrico define la segmenta-
cion de este en una orientacion determinada. La segmentaciéon en
capas proporciona informacion a la capa de fabricacion con unas
trayectorias especificas. FDM_Requirement presenta requisitos del
material, de la deposicion de este y del cabezal de impresion para
determinar el complejo proceso de fabricacion por FDM. Material
define las necesidades especficias del material, tales como de que

Aspecto de forma

El aspecto de la forma representa la forma y la geometria de la parte de impresion.

Requisitos y especificaciones
adicional.

El requisito presenta requisitos de material, deposicion y cabezal de impresion para determinar el
complejo proceso de FDM. Especificacion especifica la documentacion que contiene informacion

Plan de proceso de la actividad de fabricacion.

Describe toda la informacion y las actividades relacionadas con la deposicién en todo el proceso

Proceso de deposicion

Define la actividad del proceso de deposicion, la actividad de configuracidn, la capa de fabrica-
cion, la deposicion FDM vy el tipo de operacion de deposicion.

Material

El material se utiliza para producir una pieza mediante una serie de procesos de fabricacion.

Parametro de propiedad

Es un factor importante en la planificacion del proceso, que define el parametro del material y el
parametro de deposicion para proporcionar mas informacion relacionada con la fabricacion.

Tabla 1: Las definiciones fundamentales de entidades de aplicacion en la planificacidn del proceso FDM
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material se trata, el estado del material en polvo, etc. Deposition_
Process se centra principalmente en el proceso de deposicion para
satisfacer la calidad depositada. El requisito del cabezal de impre-
sion determina la calidad final de la parte de impresion, como la
resolucion de la parte. FDM_Specification especifica la documen-
tacion que contiene informacion adicional, como la especificacion
del material. Material se utiliza para producir una pieza mediante
una serie de procesos de fabricacion. La propiedad del material es
uno de los factores mas importantes para describir las propiedades
del material para las partes impresas. Los puntos de fusién en la
tecnologia de FDM tienen una influencia significativa en la cali-
dad y precision impresas. Deposition_Process define la actividad
del proceso de deposicion, la actividad de configuracion, la capa
de fabricacion, la deposicion de FDM vy el tipo de operacion de
deposicion. La deposicion de FDM define principalmente las insta-
laciones de operacion para el proceso de impresion y elige el tipo
de operacién adecuada. La actividad del proceso de deposicion y la
actividad de configuracion forman parte de Process_Plan_Activity.
Describe toda la informacion y las actividades relacionadas con la
deposicion en todo el proceso de fabricacion, incluido el programa
de materiales, recursos, células y controlador. Property_Parameter

es un factor importante en la planificacion del proceso, que define
el parametro del depdsito y el parametro del material para propor-
cionar mas informacion relacionada con la fabricacion posterior.
Estas definiciones anteriores se muestran en la Tabla 1.

Sin embargo, es necesario presentar la actividad del proceso
utilizando AAM basado en IDEFO (Definicion integrada para mo-
delado funcional en el nivel 0). En el intercambio de informacion
para planes de proceso, descomponemos los planes de proceso
en tres actividades especificas usando IDEFO: Manage Deposition
Process (A31), Acquire Part Data Definition (A32) y Generate De-
position Data (A33). Sin embargo, este modelo de actividad para
la planificacion de procesos apunta a (1) administrar los datos
de fabricacion en todo el ciclo de vida del producto, (2) adquirir
toda la informacién relacionada necesaria para fabricar las partes
deseadas y (3) generar una secuencia de datos de proceso para las
operaciones, imprimir dispositivos y recursos. Este modelo presen-
ta la entrada especifica, el control, el mecanismo, y los datos de
salida de la planificacion del proceso.

Como se muestra en la Fig. 3, los datos de entrada de este
modelo contienen los requisitos del cliente, los requisitos de ma-
teriales y equipos, los datos de las piezas y las especificaciones

de los recursos. Los datos de control con-
sideran principalmente las notificaciones

Design exception notices

Ma nufacturerl
A

Customer Reguiremer

de excepcion del fabricante y del disefio. El
mecanismo de este modelo es compatible
con la ejecucion de planes de proceso: soft-
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Process
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Part Data
Specification
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Availability
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ware de gestion, sistema de interoperacion
y sistema de programacién de NC. Los da-
tos de salida de las cajas del programa de
funciones contienen los requisitos de equi-
pos y materiales, informacion de las partes,
especificacion de los datos de las partes,
disponibilidad de recursos, datos de crea-
cion de prototipos de las partes, definicion
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Fig. 3: Planificacion de procesos basados en el modelo IDEFO para FDM
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de los datos verificados y planes de proceso
finales. Algunas salidas afectarian a otras
casillas siguientes para determinar la salida
final. Sin embargo, el primer cuadro implica
la gestion de datos de fabricacion, incluidos
los materiales y equipos, el disefio, los datos
de las piezas y los recursos. Es importante
respaldar la decision con informacién no
relacionada con el producto que permite
la capacidad del proceso de manufactura
e informacidon con recursos para cumplir
con requisitos especificos en todo el ciclo

Process Plans

A33

de vida del producto. La segunda casilla
adquiere informacién parcial para validar
| verificar la interoperabilidad de las defi-
niciones de datos a través del sistema de
interoperacion, que refina la informacion en
tiempo real para facilitar la toma de deci-
siones para los planes de proceso. La tercera
caja genera los datos de deposicion que se
van a ejecutra en las operacion de impre-
sién y los movimientos de impresion bajo el
control de programacion en STEP-NC. Los
datos de deposicidn incluyen principalmen-
te la orientacion de construccion, la estruc-
tura de soporte, el corte y la impresion de
rutas en la aplicaciéon de planificacion de
procesos.
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Fig. 4: Generar datos de deposicién basado en modelo IDEFO para FDM
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Hemos descompuesto esta actividad en tres subactividades
que se muestran en la Figura 4: Generate Process Plans (A331),
Create Part Deposition Sequences (A332) y Identify & Evaluate
Design Problems (A333). El propdsito de la generacion de datos
de deposicion es proporcionar secuencias de deposicion para las
operaciones de impresion y evaluar los problemas de disefio en
la planificacion del proceso. En primer lugar, al importar los re-
quisitos de material y equipo y la definicion de los datos de las
piezas verificadas, los resultados de los planes aproximados del
proceso se basan en el control de la disponibilidad de recursos y
en los datos de impresion de las piezas. Luego, los planes de proce-
sos aproximados resultaran en requisitos de recursos, criterios de
planificacion de procesos y drdenes de planificacion de procesos.
Ademas, las érdenes de planificacion de procesos generaran una
secuencia de operaciones especificas para AM: organizacion de
compilacion, estructura de soporte, segmentacion e impresion de
rutas. Finalmente, al comparar una secuencia de operaciones y
criterios de planes de proceso, los problemas de disefio daran lugar
a avisos de excepciones de disefio, que se retroalimentaran para
reajustar los planes de proceso.

En conclusion, los estandares de planificacion de procesos para
la fabricacion de sistemas de informacion se estan desarrollando
gradualmente para facilitar la interoperabilidad de sistemas com-
plejos en el intercambio y comparticion de datos. Especialmente
para AM, la planificacion de procesos tiene muchas diferencias
con el proceso de fabricacion tradicional, que necesita ampliar
definiciones y modelos de datos de procesos especificos.

3.2 PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion para AM especifico contiene movi-
mientos de la plataforma de fabricacidn, la estructura del cabezal
de impresion [ dispositivo de impresion, los parametros de ope-
racion, las definiciones del encabezado / dispositivo, las normas
y procedimientos in-derivables [18]. Sin embargo, el proceso de
fabricacion tiene poca informacién para permitir el intercambio
y comparticion de datos de proceso en el subproceso digital de
AM. Actualmente, el propésito mas importante de los sistemas de
proceso es la interoperabilidad, que es la capacidad de un sistema
numérico para intercambiar datos. La tecnologia FDM es una de
las tecnologias de AM mas amplias para depositar el material fun-
dido con la extrusion de alta temperatura. Se generan archivos 1SO
14949 ejecutados por maquinas herramientas CNC [19]. Ademas,
cada controlador puede acceder a los recursos de STEP a través
de la interfaz de acceso a datos estandar (SDAI) o las consultas
EXPRESS-G en lenguaje de marcado extensible (XML), que propor-
ciona datos de STEP con operaciones de impresion. La informacién
sobre el proceso de fabricacion basado en STEP-NC ha definido
el modelo de datos de proceso para FDM desde el disefio hasta
la impresion final en el ciclo de vida de la fabricacion. El proceso
de informacién incluye la pieza de trabajo, la capa de fabricacion,
la operacion de deposicion y los pasos de trabajo de deposicion

para FDM. Sin embargo, los datos de geometria normalmente se
originan en CAD, que incluye toda la geometria terminada de la
pieza. La capa de fabricacion proporciona datos en capas basados
en STEP descritos mediante el archivo de datos de STEP, que trans-
fiere datos de geometria para hacer un plan de proceso para la
parte de impresion. El proceso de fabricacion obtiene, de manera
similar, la informacion de la capa de fabricacién y define con mas
detalle la secuencia de los pasos de movimiento para cada capa de
la pieza, el cabezal de impresion y sus pardmetros de fabricacion.
La definicion completa de todos los pasos de trabajo en el plan
de trabajo describe datos del cabezal de impresion, funciones de
deposicion, estrategias de deposicién y otros datos de proceso. Los
datos de proceso también incluyen operaciones de deposicion, que
se componen del cabezal de impresion, trayectorias del cabezal,
estrategia de deposicion FDM, tecnologia FDM, funciones FDM y
otros datos de proceso. En resumen, el modelo de datos de proceso
esta compuesto por varias entidades y sus relaciones definidas en
el lenguaje de modelado de datos de STEP EXPRESS, y estos datos
se proporcionaran al proceso de fabricacion posterior basado en
STEP-NC.

4. PRUEBAS DE CONFORMIDAD PARA INFORMACION
DE PROCESO

La prueba de conformidad es la prueba de un producto
0 proceso seleccionado por sus caracteristicas especificas
requeridas por un estandar para determinar si sus requisitos
especificos son una implementacion que se ajusta a la norma [20].
La implementacion utilizara un caso de prueba especifico para
verificar si cumple con sus requisitos especificos de acuerdo con
las herramientas de prueba, los datos de prueba y los criterios
de veredicto. Los objetivos de las pruebas de conformidad son
proporcionar un criterio para determinar si el estandar aplicado
puede interoperar correctamente. En realidad, La parte 31 del
STEP define los conceptos de pruebas de conformidad para la
representacion e intercambio de datos de productos en sistemas
de automatizacién industrial e integraciéon. Es muy importante
evitar los errores al especificar los elementos definidos para
los requisitos de conformacion en el proceso de aplicacion e
interpretacion. Para resolver estos problemas, el comité estandar
lleva a cabo los estrictos requisitos de conformidad, el propdsito
definido de la prueba y otros requisitos especificos. Sin embargo,
las pruebas de conformidad proporcionaran datos de entrada
en un formato para verificar la correccion de la salida mediante
criterios aplicados y herramientas de prueba con un sistema de
referencia. Durante esta prueba, se debe considerar la salida de la
semantica, la sintaxis y la estructura de los elementos definidos,
ya sea que se ajuste a los requisitos de la norma aplicada.

Con el desarrollo de los estandares STEP, la integracion de
mas informacion de aplicaciones promovera las necesidades de
conformidad e interoperabilidad para el producto y el proceso. Para

Pieza AM

Para la pieza de trabajo de AM, los sistemas CAD disefian sus datos de geometria y otra informa-
cion para representar los datos relacionados.

Capa de fabricacion

La capa de fabricacion como una caracteristica especial en AM proporciona datos de capa basa-
dos en STEP para describir la informacion de capa para la fabricacion posterior.

Operaciones de deposicion

Las operaciones de deposicion se componen del cabezal de fabricacion, sus trayectorias, la estra-
tegia de deposicion, tecnologia FDM, funciones FDM y otros datos de proceso.

Pasos en AM

depositados.

Para la pieza de trabajo compleja de AM, el paso de trabajo de AM describe la secuencia de pasos

Tabla 2: Definiciones de entidades de aplicacion para el proceso de fabricacion de FDM
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AM, es necesario verificar la interfaz de datos de la planificacion
del proceso y el proceso de fabricacion entre los sistemas CAD
y los sistemas CAM, o los sistemas CAM y el mecanizado CNC.
Debido a que la interfaz de datos primero transfiere los datos de
disefio del producto para proporcionar informacion relacionada
a la fabricacion posterior, y luego la informacion de fabricacion
importara el control de mecanizado CNC para dominar el
movimiento de la plataforma de control, la deposicion del cabezal
de impresion y otros controles de parametros. Si alguna de las
partes tiene un pequefo error, todo el sistema causara resultados
impredecibles, lo que dard como resultado pérdidas impredecibles.
Para las pruebas de conformidad entre sistemas CAD y sistemas
CAM, las normas STEP deben cumplir con la informacion de
disefio relacionada, la informacion del material, la informacion
de tolerancia y la informacién de planificacion de procesos. Sin
embargo, las pruebas de conformidad para la planificaciéon de
procesos en FDM son imposibles de ignorar para la validacion
y verificacion desde los datos del producto hasta la fabricacion
posterior. Por ejemplo, la ruta de planificacion establecera muchos
criterios especificos para verificar las pruebas de conformidad de
elementos especificos en FDM, incluida la desviacion de ruta, el
indice de pérdida de informacion, etc. Como sabemos, el estandar
STEP-NC se aplica principalmente en el dominio de fabricacién
al definir las estructuras de datos entre CAM y CNC. Debido a las
diferencias entre la fabricacion tradicional y la fabricacion aditiva,
los datos detallados del proceso en los sistemas CAM necesitan
redefinir parte del modelo geométrico y la informacién de la capa
de fabricacion. En el proceso general, los sistemas CAM producen
datos STEP-NC, y luego la maquina CNC leera la salida de los
datos STEP-NC. El intercambio y la comparticién de datos deberan
probar su conformidad en el futuro.

5. CONCLUSIONES

En este articulo, hemos ampliado las definiciones de datos
basadas en los estandares STEP | STEP-NC para representar los
modelos de datos de proceso para la planificacion de procesos y
el proceso de fabricacion en subprocesos digitales de AM. Hemos
especificado el modelo de datos de planificacion de procesos FDM
utilizando el lenguaje EXPRESS-G, incluido el aspecto de la forma
FDM, las especificaciones, el material, el proceso de deposicion, la
actividad del plan de procesos y los parametros de propiedad. El
modelo de datos representa los datos de planificacion de procesos
y sus relaciones para proporcionar estrategias de fabricacion y pa-
rametros optimizados en FDM. Ademas, se ha propuesto el modelo
de datos de proceso para FDM desde el disefio hasta la impresion
final del producto y durante todo el ciclo de vida de la fabricacion.
La informacion del proceso extiende los planes de proceso a la pie-
za de trabajo, la capa de fabricacion, las operaciones de deposito y
los pasos de trabajo de deposicion para FDM. Las pruebas de con-
formidad e interoperabilidad hacen que la validacion y verificacion
del modelo de datos de proceso comparen los criterios propuestos
en la planificacion del proceso y el proceso de fabricacion, que
depende principalmente del analisis de los resultados de los datos.
En resumen, STEP y STEP-NC se convertiran en una tendencia a
integrarse desde el disefio del producto hasta el proceso de fabri-
cacion en el subproceso digital de AM.
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