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Resumen

En este artículo se presentan resultados de una investigación llevada a 
cabo en micromecanizado de polímeros biocompatibles.  Se describen los 
procesos de fabricación de micropartes con el fin de mostrar los niveles de 
precisión y escalas dimensionales alcanzables con un centro de microme-
canizado Kern Evo. Adicionalmente, se muestran los resultados de una 
serie de pruebas de microcorte realizadas con fresas de tungsteno de 100 
µm de diámetro sobre probetas de PMMA (Polimetilmetacrilato), grado 
médico para determinar los parámetros que minimizan el tamaño de las 
rebabas generadas. Para caracterizar tanto superficies generadas, como 
condiciones iniciales y finales de las herramientas se emplearon técnicas de 
microscopía óptica y electrónica. Los resultados referentes a las primeras 
pruebas de mecanizado indican que en el control de las características 
dimensionales se deben vigilar aspectos como la profundidad de corte 
establecida, el método de sujeción seleccionado y la tolerancia de alinea-
ción de la pieza; incluso deben controlarse las condiciones ambientales 
del recinto donde opera el equipo.

Palabras clave: micromecanizado, microcorte, micropartes, polímeros 
biocompatibles.

Abstract 

In this paper results from a research in micromachining of biocompatible 
polymers are presented. The paper describes the fabrication process for 
biocompatible polymers components and shows the accuracy levels and 
the dimensional scales that can be achieved with a Kern Evo micromachin-
ing center. Furthermore the paper also shows the results obtained from 
a microcutting test using carbide end mills of 100 microns diameter on 
medical-grade PMMA (Polymethyl methacrylate) specimens to determine 
the parameters that minimize the burrs size. To characterize the final sur-
faces state and the condition of the tools, optical and electronic microscopy 
techniques were used. The results for the first machining tests show that 
to control the dimensional characteristics of the component, aspects like 
the setting depth of cut, the selected fastening method and the alignment 
tolerance must be watched over; even the environmental conditions of 
the place where the machining center operates must be also controlled.

Keywords: micromachining, microcutting, microparts, biocompatible 
polymers.
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1. INTRODUCCIÓN

En este artículo se describen el proceso y los parámetros de fabricación 
utilizados para la generación de micropartes, con el fin de establecer es-
calas dimensionales y de precisión alcanzables en microfresado utilizan-
do un centro de mecanizado de ultra-precisión Kern Evo. Se describen 
la metodología y resultados experimentales de una serie de pruebas de 
microcorte, realizadas en un polímero biocompatible para determinar ve-
locidades y avances que reduzcan el tamaño de la rebaba producida en la 
pieza mecanizada. 

Con la adecuada selección de parámetros de corte se busca minimizar la 
rebaba en la superficie generada y además reducir la probabilidad de frac-
tura súbita de la herramienta [1]. Uno de los aspectos críticos en el micro-
mecanizado es el control de falla de las herramientas, pues debido a su 
reducido tamaño, la inspección visual resulta compleja y requiere dispo-
sitivos adicionales, tales como: medición por láser y microscopios de gran 
capacidad. Asociado a los pequeños tamaños de las herramientas de corte, 
están las altas velocidades de rotación del husillo que establecen una su-
pervisión acústica igualmente compleja. Adicionalmente, se requiere un 
control estricto de las condiciones ambientales durante el proceso, tales 
como temperatura y humedad relativa; factores importantes en el mecani-
zado ya que se requiere minimizar contracciones y dilataciones de la pie-
za, equipo y herramienta. Para los procesos mostrados en este documento 
la temperatura se mantuvo en 20 ºC ± 1 °C y la humedad relativa en 35 % 
± 5 %.

Clasificación general de las técnicas de microfabricación

La creciente necesidad de fabricar piezas cada vez más pequeñas y con 
altos requerimientos de precisión ha impulsado la manufactura de partes 
a lo que actualmente se conoce como miniaturización. Esta tendencia se 
plantea en la Ley de Moore [2], la cual se ha extendido a procesos de remo-
ción de material, determinando escalas de precisión cada vez más peque-
ñas y dimensionamiento en niveles micrométricos; además de métodos y 
equipos de fabricación ajustados a estas necesidades. 
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Aunque las técnicas de microfabricación hacen referencia a un tema de 
producción e ingeniería relativamente nuevo, se encuentra diversa litera-
tura donde los expositores abordan el tema desde su perspectiva experi-
mental y de acuerdo con su especialidad. En la tabla 1 se hace una reco-
pilación de las clasificaciones realizadas por algunos autores reconocidos 
[3], [4], [5].

Tabla 1
Clasificación de las tecnologías de microfabricación por expositores

Exponente Clasificación Tipos Comentario

Brinksmeier 
[3]

En función
del origen ► MST1 - MET2 Las categorías no 

son completamente 
independientes, se 
evidencia solapamiento 
entre las técnicas en su 
aplicación industrial, 
debido a que un producto 
terminado generalmente 
necesita de la intervención 
de más de un proceso 
de transformación, 
incluyendo inspección y 
empaque. 

Independiente
del origen

► MEMS3 - Asistidos por 
energía - Procesos
mecánicos - Métodos de 
réplica

Masuzawa 
[4]

De acuerdo al 
principio de
trabajo

► Fuerza mecánica - Fusión 
/vaporización – Ablación – 
Disolución – Solidificación 
– recomposición - 
Polimerización/ laminación 
- Sinterizado 

Escala micro establecida 
por la CIrP4 con 
las dimensiones 
comprendidas en el 
intervalo entre 1 µm y 
500 µm. Establece las 
siguientes tecnologías:
• Micro-EDM5 - Micro-

LBM6

Micro-USM7 - Micro-
corte
LIGA8 - Micro-
moldeo/ Micro-
fundición 
Micro-ECM9 - Micro-
pulido

Interacciones
entre proceso 
y material

► Substractivo - Masa 
contenida – Aditivo - Unión

Continúa...
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Exponente Clasificación Tipos Comentario

Madou [5]

Técnicas 
tradicionales

► Comprendidas tanto 
por las técnicas basadas en 
mecanizado mecánico como 
no-mecánico, siempre que 
no estén relacionadas con las 
técnicas litográficas.

Sugiere el término 
“Ciencia de la 
miniaturización” como 
una definición para el 
tema de microfabricación 
e implica aspectos en 
la producción, como 
la aplicación deseada 
para el producto, leyes 
de escala, métodos de 
manufactura y materiales 
para fabricación.

Técnicas no 
tradicionales

► Todos los métodos 
basados en las técnicas de 
litografía.

1 Microsystems Technology
2 Micro Engineering Technology
3 Micro Electro Mechanical Systems
4 College International pour la recherche en Productique
5 Electrical Discharge Machining
6 Laser Beam Machining
7 Ultrasonic Machining
8 Litografía, electrodeposición, moldeo (siglas en alemán)
9 Electrochemical Machining

Es importante resaltar que todos los autores coinciden en que es necesario 
establecer una subdivisión para cada clasificación que se enfoque en la 
manipulación y empaque de las micropartes fabricadas con las técnicas 
mencionadas en el cuadro anterior. Asociados a estas técnicas de fabrica-
ción surgen nuevos vocablos, tales como microfabricación que hace referen-
cia a la creación física de un producto, cuando al menos una de sus dimen-
siones esté en el orden de micras (1 µm ≈ 0,001 mm). También se introduce 
el concepto de microingeniería refiriéndose a la fase de conceptualización 
y diseño de estos productos [6]; otras definiciones que han surgido son 
microtecnología, microproceso y micromecanizado.

Una de las técnicas de microfabricación más difundida es el microfresado 
debido a su universalidad en cuanto a formas y materiales, lo que permi-
te la generación de geometrías 3D. Volumen de producción considerable, 
con altas precisiones finales del orden de pocas micras [7]. Adicionalmente 
posee una gran similitud con el fresado convencional (operatividad) lo 
que hace de su utilización menos traumática que en los casos de otras mi-
crotecnologías emergentes [8]. En la tabla 2 se presenta un esquema com-
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parativo entre las características más relevantes en el mecanizado conven-
cional y su comportamiento al trabajar a microescala.

Tabla 2
Comparativo de características entre macro y micromecanizado

Característica Mecanizado 
convencional Micromecanizado

Proporción entre avance por 
diente y radio de la fresa. Menor efecto. 

Mayor efecto - genera errores 
en la predicción de fuerzas de 
corte. 

Descentramiento de la punta 
de la herramienta. Menor efecto. Afecta la precisión. 

Falla repentina de la 
herramienta. Menor asociación. Mayor asociación. 

Formación de espesor 
mínimo de viruta. 

Mientras haya 
contacto. 

No siempre aunque exista 
contacto entre herramienta y 
pieza. 

Deflexión de la herramienta. Menor efecto. 
Mayor efecto - afecta la 
formación de viruta y la 
precisión. 

Efecto de tamaño y fuerzas en 
ambas superficies. Menos significativo. Más significativo. 

Desgaste de la herramienta 
a causa de los parámetros de 
corte y flujo de material. 

Menor probabilidad. 
Mayor probabilidad - 
superficie resultante con 
rebabas y rugosidad altas. 

Micromecanizado (microfresado)

El micromecanizado puede entenderse como el proceso de remoción de 
material, caracterizado por la Ur “small unit removal”, siendo esta el vo-
lumen o el tamaño de la parte removida de la pieza generada debido a la 
descarga de un pulso [4].

Las etapas que influyen el desarrollo y éxito de la utilización de las técni-
cas de micromecanizado radican en el desempeño de las microherramien-
tas, una excelente sujeción y correcta alineación de la pieza de trabajo. La 
sujeción debe seleccionarse de acuerdo con la dimensión y geometría de 
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la pieza; los elementos más utilizados son bases congelantes, plastilina y 
cera de bloqueo, entre otros. Sin importar el método empleado debe ase-
gurarse que la capa adicionada sea homogénea y lo más delgada posible, 
este espesor deberá tomarse en cuenta para el establecimiento de ceros de 
la pieza. La alineación se relaciona directamente con el elemento de suje-
ción, ya que debe determinarse una desviación máxima permitida respec-
to a la horizontal para establecer el origen de pieza en el eje z. En algunas 
ocasiones se hace necesario realizar un planeado antes de la fabricación 
para cumplir con el estándar de desviación.

Otros aspectos relevantes son la correcta elección de la herramienta y el 
proceso de mecanizado; por lo tanto, se hace necesario hacer pruebas 
detalladas de corte y producción para determinar las variables de corte 
óptimas para la pieza que se va a generar [9]. El incremento de la produc-
tividad en el aspecto de la remoción de material está restringido por los 
parámetros del proceso y la falla repentina de la herramienta, puesto que 
a medida que el tamaño de la herramienta disminuye, la rigidez también 
decrece, presentando grandes deflexiones al aplicar altas cargas de viruta 
[10], [11].

Los aspectos anteriormente mencionados han impulsado estudios refe-
rentes al desarrollo de modelos mecanísticos (semi-empíricos) que descri-
ben el proceso de microcorte y sirven de herramienta para la determina-
ción de fuerzas de corte, y por lo tanto, deflexiones en la herramienta; la 
mayoría están enfocados en el mecanizado de metales duros, como el caso 
de los moldes [8]. 

2. METODOLOGÍA

Para las fabricaciones realizadas en el centro de mecanizado Kern Evo se 
utilizó como material de trabajo PMMA en lámina grado médico de 700 
µm de espesor y discos del mismo material. Para la generación de las geo-
metrías se utilizaron fresas y brocas de tungsteno con diámetros entre 100 
µm y 2 mm. Debido a que la materia prima es en forma de láminas, se 
fabricaron bloques de acrílico para fijar las hojas de PMMA y de esta for-
ma facilitar la sujeción en la prensa de precisión, además de proporcionar 
altura suficiente para las operaciones de corte y medición. La velocidad 
máxima de giro establecida para el corte fue de 20 000 r/min y un avance 
máximo de 750 mm/min.
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Para la creación de las geometrías CAD (dibujo asistido por computador) 
se utilizó SolidWorks® 2007 y para la generación de las rutas de mecani-
zado se desarrolló un post-procesador asociado a SolidCam® 2008, lo que 
permite generar el código en lenguaje Heidenhain o código h [12], [13].

Proceso de microfresado

Aunque las geometrías fabricadas mostradas en el apartado de resultados 
(ver figuras 3, 4 y 5) son planares debe establecerse un proceso de fabrica-
ción adecuado para cada pieza proyectada según geometrías que la com-
ponen, dimensiones, operaciones y herramientas a emplear; un esquema 
generalizado del proceso se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Proceso de microcorte

• Descripción del equipo

El equipo empleado para las pruebas de corte es un centro de micromeca-
nizado Kern Evo con características de ultra-precisión; su base de concre-
to polimérico absorbe vibraciones generadas por las altas aceleraciones y 
velocidades de avance que ofrece (ver tabla 3). Otras de las características 
más importantes de este equipo son su versatilidad para la producción 
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de formas y geometrías, y para la fabricación de lotes en medias y altas 
producciones, además de la posibilidad de mecanizar un amplio rango de 
materiales [13].

Tabla 3
Centro de micromecanizado Kern Evo

Figura 2. Centro de Micromecanizado 
Kern Evo

• recorrido X/Y/Z 300/280/250 mm
• Máximo peso de pieza (3 ejes) 50 kg
• Tamaño máximo de pieza 70 mm x 70 mm 

x 100 mm
• Velocidad máxima de husillo 50 000 r/min
• Potencia del husillo 3,4 kW
• Velocidad de avance 0,01 mm/min – 16 000 

mm/min
• Aceleración 8 m/s²
• Resolución 0,1 μm
• Calidad de superficie Ra ≤ 0,1 μm
• Dispersión de posición PS ± 0,5 μm
• Tolerancia de posicionamiento P ± 1,0 μm
• Precisión en pieza de trabajo (3 ejes) ± 2,0 μm
• Cambiador automático de herramienta para 

32 posiciones
• Medición automática de pieza mediante 

palpador INFrArED PrOBE

• Medición automática de longitud y radio de 
herramienta mediante sistema láser BLUM y 
controlador HEIDENHAIN

Ajuste de parámetros de corte

Para la puesta a punto del equipo se utilizó PMMA laminado; no obstante, 
para la fabricación de geometrías con fines biomédicos se utilizó PMMA 
grado médico con geometría primaria de disco y comportamiento de polí-
mero hidrofóbico. Como ya se mencionó, el cambio de material implica la 
realización de pruebas de corte para determinar los parámetros óptimos, 
incluyendo el sentido de corte en la relación pieza - herramienta [1].

En la tabla 4 se presentan los valores de avance ensayados para mecanizar 
el nuevo material, usando una fresa de tungsteno punta plana (PP) de diá-
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metro 100 μm, con dos filos (z) y manteniendo una velocidad de husillo 
constante (S). Para el desarrollo de la prueba se realizaron una serie de 
ranuras a diferentes avances (f, fz) y con profundidad axial constante de 50 
μm. La geometría del material es un disco con diámetro 15 mm y 2,5 mm 
de espesor tal como se muestra en la figura 7a.

Tabla 4
Valores establecidos para modificación de avances en pruebas de corte

Ranura Herramienta Diámetro f (mm/min) fz (mm/rev) S (r/min) z %f

1 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 420 0,007 30000 2 100

2 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 360 0,006 30000 2 100

3 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 300 0,005 30000 2 100

4 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 240 0,004 30000 2 100

5 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 180 0,003 30000 2 100

6 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 120 0,002 30000 2 100

7 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 60 0,001 30000 2 100

3. RESULTADOS

En las tablas 5, 6 y 7 se presentan imágenes de piezas fabricadas con la téc-
nica de microfresado. En la tabla 5 se presentan características referentes 
a la fabricación de un logo y en la imagen de la izquierda se compara la 
geometría obtenida con una hormiga común (lasius sp.) de tamaño habi-
tual entre 3 mm y 5 mm, con el propósito de establecer referencia para la 
escala dimensional.
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Tabla 5
Logo de la Universidad del Norte

Figura 3. Logo Universidad del Norte

• Diámetro exterior 16 mm y 
profundidad final de 200 µm.

• Herramientas empleadas: fresas 
de tungsteno punta plana con 
diámetros de 200 µm y 2 mm.

• Tiempo de mecanizado 
aproximado: 12 minutos.

Para mecanizar el segmento circular que se muestra en la tabla 6 se generó 
inicialmente un cuadrado de 16 mm de lado con operaciones de planeado, 
con el propósito de dar planitud a la zona donde se generará la geometría; 
también se especifican parámetros relevantes para el proceso y en la ima-
gen del centro se presenta una vista de detalle de la perforación, que es 
enmarcada en el círculo negro. Para establecer una idea de las dimensio-
nes de la pieza se presenta en la imagen una regla cuya separación entre 
líneas es de 100 µm.

Tabla 6
Segmento circular plano

• Diámetro exterior del segmento 9 mm, diámetro interior 5 mm, profundidad 250 
µm. 

• Detalle de mecanizado adicional como se aprecia en la imagen 4b (tomada del 
CAD), donde se realizó una perforación con diámetro de 300 µm y 50 µm de 
profundidad. 

• Herramientas empleadas: fresas de tungsteno punta plana de diámetros 1 mm, 
200 µm y broca de tungsteno de 160 µm. 

• Tiempo de mecanizado: ≈ 18 minutos.
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Figura 4
Segmento circular

(a) vista frontal (b) detalle de perforación (c) perforación 

El patrón de perforaciones mostrado en la tabla 7, se desarrolló a partir 
de un cuadrado de 16 mm de lado fabricado mediante una operación de 
planeado. La separación entre líneas de la regla (100 µm) da una idea de la 
distancia entre centros y el diámetro de cada perforación.

Tabla 7
Patrón de perforaciones

Figura 5. Patrón de perforaciones

• Se realizaron 100 perforaciones 
pasantes en un arreglo 10 x 10

• Separación de 1 mm entre 
centros. 

• Herramientas empleadas 
para estas operaciones: fresa 
de tungsteno punta plana 
diámetro 2 mm y broca de 
tungsteno diámetro 160 µm. 

• Tiempo aproximado de corte: 1 
hora y 30 minutos.
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Adicionalmente, y como una operación de prueba estándar para demos-
trar las capacidades del equipo, se perforó un cabello humano (diámetro ≈ 
110 µm) con una broca de tungsteno de 100 µm de diámetro. El resultado 
se muestra en la figura 6; igualmente, se emplea una regla con separación 
entre líneas de 100 µm.

(a)                                               (b)

         

Figura 6. Perforación de cabello humano (a) vista ampliada 150x (b) 
comparación con regla graduada 

Selección de parámetros de corte (f, fz)

Mediante microscopía óptica se evaluó el acabado superficial en los bor-
des de las ranuras mecanizadas con los valores de avances presentados en 
la tabla 4, con el fin de establecer las condiciones que produjeron menores 
tamaños de rebaba y en cuál lado de la ranura quedaron adheridas. Algu-
nos de los resultados se muestran en la figura 7.
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Figura 7. (a) ranuras generadas con diferentes avances (b) ranura 5; aumento 
70x (c) ranura 7; aumento 50x

Como resultado de la inspección visual se establece que las condiciones 
de corte empleadas para las ranuras 1 a 5 muestran una gran cantidad 
de rebaba en ambos sentidos de corte (concordancia - oposición); en con-
traste, las ranuras 6 y 7 presentan superficies finales más limpias con una 
considerable minimización de rebabas cuando se generó la ranura con la 
herramienta trabajando en oposición.

Microherramientas

En la figura 8 se muestran los efectos de la reducción de escala en una 
fresa de tungsteno con diámetro 100 µm. En la imagen de la izquierda se 
observa la geometría de la herramienta antes de las operaciones de ranu-
rado (pruebas de corte) y en la derecha se presenta una fractura súbita 
sufrida durante el proceso de mecanizado de una microparte en PMMA 
grado médico, empleando condiciones de corte promedio establecidas en 
las pruebas anteriormente descritas; la falla se detectó al observar al mi-
croscopio los acabados y superficies generadas en el material de trabajo y 
con la posterior inspección de la herramienta. 
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Aunque el equipo Kern Evo cuenta con un medidor láser para contro-
lar longitud y diámetro, los ciclos de medición se realizan antes de cada 
proceso de corte y por lo tanto no es posible detectar la falla durante el 
mecanizado. El monitoreo del estado de la herramienta durante el micro-
mecanizado es un tema de investigación actual en el cual el Grupo de In-
vestigación Materiales, Procesos y Diseño (GIMYP) adelanta estudios para 
el desarrollo de técnicas y modelos que permitan predecir el tiempo de 
vida de las microherramientas en función de las condiciones de corte esta-
blecidas para el microfresado de materiales biocompatibles. 

         

(a)                                                        (b)

Figura 8. Fractura súbita en fresa de tungsteno diámetro 100 µm (a) Nueva; 
aumento 430x (b) Fracturada; aumento 430x

En la figura 9 se presentan imágenes del desgaste la fresa de tungsteno de 
100 µm durante el proceso de fabricación de micropartes; la zona blanca 
que se observa es material de la pieza de corte (PMMA) que se ha adherido 
a la herramienta como producto de los parámetros de corte y a la supre-
sión de la refrigeración durante el mecanizado, condición necesaria para 
lograr la geometría final y parámetros de limpieza exigidos. Un aspecto 
relevante de estas imágenes es que muestran la pérdida total del perfil del 
filo lo que hace que la herramienta adquiera una forma cónica en la zona 
de corte, donde posiblemente se iniciará la fractura [8].
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Al monitorear el desgaste de la herramienta y determinar el momento 
oportuno de cambio, se puede asegurar una geometría final constante en 
las piezas fabricadas, puesto que la modificación del perfil del filo de cor-
te afecta directamente la precisión y rugosidad, incrementa vibraciones 
y fuerzas de corte, induciendo la generación de rebabas y por último la 
fractura [8], [14], [15].

(a) (b)

Figura 9. Adhesión de PMMA en fresa de tungsteno diámetro 100 µm durante 
un proceso de perfilado (a) aumento 430x (b) aumento 700x

CONCLUSIONES

Las piezas presentadas en resultados muestran la capacidad del equipo 
utilizado en cuanto a precisión y geometrías posibles de generar en el 
campo del micromecanizado. Adicionalmente se verificó la efectividad 
del post-procesador desarrollado para la generación de trayectorias linea-
les, arcos circulares, compensaciones y ciclos convencionales. 

Los resultados experimentales muestran que al disminuir el avance por 
diente se presenta una mejora en el acabado, en términos de menor can-
tidad y tamaño de las rebabas en el borde de las ranuras. Sin embargo, 
existe un límite para este valor, el cual está determinado por el espesor mí-
nimo de corte [16] por debajo del cual el efecto sobre la superficie sería de 
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bruñido que afectará las dimensiones finales de la pieza. Adicionalmente, 
se observa que en la combinación material base – herramienta estudiada, 
se genera menor cantidad de rebaba con corte en oposición, esto debe te-
nerse en cuenta durante la programación en CAM (manufactura asistida 
por computador) de las rutas de corte de tal manera que los bordes de la 
pieza final sean mecanizados en igual sentido. Se espera evaluar el efecto 
combinado de la velocidad de corte en filo, el avance por diente y el des-
gaste de la herramienta en la reducción del tamaño de rebaba producida, 
así como su correlación con variables del proceso, tales como las fuerzas 
generadas durante el corte. Este es un aspecto clave en los elementos pro-
ducidos con propósitos biomédicos, ya que por su naturaleza y función 
las piezas fabricadas no pueden tratarse químicamente para mejorar con-
diciones superficiales. 
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