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Resumen

En este articulo se presentan resultados de una investigacién llevada a
cabo en micromecanizado de polimeros biocompatibles. Se describen los
procesos de fabricacion de micropartes con el fin de mostrar los niveles de
precision 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
pm de didmetro sobre probetas de PMMA (Polimetilmetacrilato), grado
médico para determinar los parametros que minimizan el tamafo de las
rebabas generadas. Para caracterizar tanto superficies generadas, como
condicionesinicialesy finales delas herramientas se emplearon técnicas de
microscopia optica y electrénica. Los resultados referentes a las primeras
pruebas de mecanizado indican que en el control de las caracteristicas
dimensionales se deben vigilar aspectos como la profundidad de corte
establecida, el método de sujeciéon seleccionado y la tolerancia de alinea-
cién de la pieza; incluso deben controlarse las condiciones ambientales
del recinto donde opera el equipo.

Palabras clave: micromecanizado, microcorte, micropartes, polimeros
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. INTRODUCCION

En este articulo se describen el proceso y los parametros de fabricaciéon
utilizados para la generacion de micropartes, con el fin de establecer es-
calas dimensionales y de precisién alcanzables en microfresado utilizan-
do un centro de mecanizado de ultra-precision Kern Evo. Se describen
la metodologia y resultados experimentales de una serie de pruebas de
microcorte, realizadas en un polimero biocompatible para determinar ve-
locidades y avances que reduzcan el tamafio de la rebaba producida en la
pieza mecanizada.

Con la adecuada seleccion de parametros de corte se busca minimizar la
rebaba en la superficie generada y ademds reducir la probabilidad de frac-
tura subita de la herramienta [1]. Uno de los aspectos criticos en el micro-
mecanizado es el control de falla de las herramientas, pues debido a su
reducido tamano, la inspeccién visual resulta compleja y requiere dispo-
sitivos adicionales, tales como: medicion por laser y microscopios de gran
capacidad. Asociado a los pequefios tamafios de las herramientas de corte,
estan las altas velocidades de rotacién del husillo que establecen una su-
pervisién acustica 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 °C 1 °C y la humedad relativa en 35 %
£5%.

Clasificacion general de las técnicas de microfabricacién

La creciente necesidad de fabricar piezas cada vez mas pequefias y con
altos requerimientos de precision ha impulsado la manufactura de partes
a lo que actualmente se conoce como miniaturizacion. Esta tendencia se
plantea en la Ley de Moore [2], la cual se ha extendido a procesos de remo-
cion de material, determinando escalas de precisién cada vez mds peque-
flas y dimensionamiento en niveles micrométricos; ademas de métodos y
equipos de fabricacion ajustados a estas necesidades.
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Aunque las técnicas de microfabricacién hacen referencia a un tema de
produccion e ingenieria 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-
pilacion de las clasificaciones realizadas por algunos autores reconocidos

[3], [4], [5].

Tabla1

Clasificacion de las tecnologias de microfabricacion por expositores

Exponente Clasificacién Tipos Comentario
En funcion > MST! - MET? Las categorias no
del origen son completamente
independientes, se
evidencia solapamiento
entre las técnicas en su
. . licacion industrial,
Brinksmeier > MEMS'- ASIStdos POT | 41id que un producto
(3] Independiente | energia - Procesos road P
) ° terminado generalmente
del origen mecanicos - Métodos de : . e
ool necesita de la intervencién
rephica de mas de un proceso
de transformacion,
incluyendo inspeccién y
empaque.
> Fuerza mecanica - Fusion | Escala micro establecida
De acuerdo al /vaporizacion - Ablacion - por lf" CIRP_4 con
o Disolucién - Solidificacién las dlmenslones
fI‘IlI;C_IpIO de - Recomposicion - comprendidas en el
rabajo L - i
) Polimerizacién/ laminaciéon intervalo entre 1 pmyy
- Sinterizado 500 pm. Establece las
siguientes tecnologias:
Masuzawa *  Micro-EDM?® - Micro-
[4] LBMS®
Micro-USM” - Micro-
corte
Interacciones . .
entre broceso » Substractivo - Masa LIGA® - Micro-
tp ial contenida - Aditivo - Unién moldeo/ Micro-
y matera fundiciéon
Micro-ECM? - Micro-
pulido
Continiia...
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Exponente Clasificacion Tipos Comentario
» Comprendidas tanto Sugiere el termino
.
por las técnicas basadas en Ciencia de la
) ] e L,
Técnicas mecanizado mecanico como | "Miniaturizacion” como
tradicionales no-mecdnico, siempre que una definicion para el
no estén relacionadas con las | tema de microfabricacion
écni i Afi e implica aspectos en
Madou [5] técnicas litograficas. p P

la produccién, como
la aplicacién deseada

1 ducto, I
» Todos los métodos para ¢ producto, feyes

Técnicas no . de escala, métodos de
.. basados en las técnicas de .
tradicionales manufactura y materiales

litograffa. para fabricacion.

! Microsystems Technology

2 Micro Engineering Technology

% Micro Electro Mechanical Systems

* College International pour la Recherche en Productique
® Electrical Discharge Machining

¢ Laser Beam Machining

7 Ultrasonic Machining

8 Litografia, electrodeposicién, moldeo (siglas en aleman)
? Electrochemical Machining

Es importante resaltar que todos los autores coinciden en que es necesario
establecer una subdivision para cada clasificaciéon que se enfoque en la
manipulacion y empaque de las micropartes fabricadas con las técnicas
mencionadas en el cuadro anterior. Asociados a estas técnicas de fabrica-
cion surgen nuevos vocablos, tales como microfabricacion que hace referen-
cia ala creacion fisica de un producto, cuando al menos una de sus dimen-
siones esté en el orden de micras (1 pm ~ 0,001 mm). También se introduce
el concepto de microingenieria refiriéndose a la fase de conceptualizacion
y disefio de estos productos [6]; otras definiciones que han surgido son
microtecnologia, microproceso y micromecanizado.

Una de las técnicas de microfabricacion mas difundida es el microfresado
debido a su universalidad en cuanto a formas y materiales, lo que permi-
te la generacion de geometrias 3D. Volumen de produccién 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 utilizaciéon menos traumaética que en los casos de otras mi-
crotecnologias emergentes [8]. En la tabla 2 se presenta un esquema com-
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parativo entre las caracteristicas mas relevantes en el mecanizado conven-
cional y su comportamiento al trabajar a microescala.

Tabla 2
Comparativo de caracteristicas entre macro y micromecanizado

. Mecani . .
Caracteristica eca %ado Micromecanizado
convencional
. Mayor efecto - genera errores
Proporcién entre avance por S
. . Menor efecto. en la prediccion de fuerzas de
diente y radio de la fresa.
corte.
Descentramiento de la punta .
. P Menor efecto. Afecta la precision.
de la herramienta.
Falla repentina de la S s
. Menor asociacion. Mayor asociacién.
herramienta.
. . No siempre aunque exista
Formacion de espesor Mientras haya P d .
. . contacto entre herramienta y
minimo de viruta. contacto. .
pieza.
. . Mayor efecto - afecta la
Deflexion de la herramienta. yore .
Menor efecto. formacioén de viruta y la
precision.
Efecto de tamafio y fuerzas en P e
anoy Menos significativo. | Mas significativo.
ambas superficies.
Desgaste de la herramienta Mayor probabilidad -
a causa de los pardmetros de Menor probabilidad. | superficie resultante con
corte y flujo de material. rebabas y rugosidad altas.

Micromecanizado (microfresado)

El micromecanizado puede entenderse como el proceso de remocién de
material, caracterizado por la UR “small unit removal”, siendo esta el vo-
lumen o el tamafio 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 utilizacion de las técni-
cas de micromecanizado radican en el desempefio de las microherramien-
tas, una excelente sujecion y correcta alineacién de la pieza de trabajo. La
sujecion debe seleccionarse de acuerdo con la dimensién y geometria de
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la pieza; los elementos més 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 mas delgada posible,
este espesor deberd tomarse en cuenta para el establecimiento de ceros de
la pieza. La alineacion se relaciona directamente con el elemento de suje-
cion, ya que debe determinarse una desviacion méxima 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 fabricacion
para cumplir con el estandar de desviacion.

Otros aspectos relevantes son la correcta eleccion de la herramienta y el
proceso de mecanizado; por lo tanto, se hace necesario hacer pruebas
detalladas de corte y producciéon para determinar las variables de corte
6ptimas para la pieza que se va a generar [9]. El incremento de la produc-
tividad en el aspecto de la remocién de material esta restringido por los
parametros del proceso y la falla repentina de la herramienta, puesto que
a medida que el tamafio 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 mecanisticos (semi-empiricos) que descri-
ben el proceso de microcorte y sirven de herramienta para la determina-
cion de fuerzas de corte, y por lo tanto, deflexiones en la herramienta; la
mayoria estan enfocados en el mecanizado de metales duros, como el caso
de los moldes [8].

2. METODOLOGIA

Para las fabricaciones realizadas en el centro de mecanizado Kern Evo se
utiliz6 como material de trabajo PMMA en lamina grado médico de 700
pm de espesor y discos del mismo material. Para la generacion de las geo-
metrias se utilizaron fresas y brocas de tungsteno con didmetros entre 100
pm y 2 mm. Debido a que la materia prima es en forma de laminas, se
fabricaron bloques de acrilico para fijar las hojas de PMMA y de esta for-
ma facilitar la sujecion en la prensa de precision, ademas de proporcionar
altura suficiente para las operaciones de corte y medicién. La velocidad
maxima de giro establecida para el corte fue de 20 000 r/min y un avance
maximo de 750 mm/min.
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Para la creacion de las geometrias CAD (dibujo asistido por computador)
se utiliz6 SolidWorks® 2007 y para la generacioén de las rutas de mecani-
zado se desarroll6 un post-procesador asociado a SolidCam® 2008, lo que
permite generar el c6digo en lenguaje Heidenhain o cédigo h [12], [13].

Proceso de microfresado

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

h

Pruebas de corte en material nuevo

Determinar geometria, Sujetar la pieza de Transmitir el codigo y
material y herramientas a trabajo . verificar en maquina
utilizar B
2.
t ) v
Alistar herramientas y §, Encender el husillo y medir
l montaje en maquina = la herramienta
Establecer valores de
trabajo como giro de T 3 ; \ 4
husillo, avances, '5 Ejecutar el programa de
profundidades y Simular y evaluar rutas Eo " corte
direccion del corte de mecanizado =
% Q
i I
T g = Inspeccionar la pieza
i Programar CAM y = terminada y la condicion de
Generar CAD generar codigo h. = la herramienta
>

Figura 1. Proceso de microcorte
e Descripcion del equipo

El equipo empleado para las pruebas de corte es un centro de micromeca-
nizado Kern Evo con caracteristicas de ultra-precisién; 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 caracteristicas
mas importantes de este equipo son su versatilidad para la produccion
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de formas y geometrias, y para la fabricacion de lotes en medias y altas
producciones, ademds de la posibilidad de mecanizar un amplio rango de
materiales [13].

Tabla 3
Centro de micromecanizado Kern Evo

e Recorrido X/Y/Z 300/280/250 mm

e Méximo peso de pieza (3 ejes) 50 kg

e Tamafio maximo de pieza 70 mm x 70 mm
x 100 mm

¢ Velocidad méxima de husillo 50 000 r/ min

e Potencia del husillo 3,4 kW

¢ Velocidad de avance 0,01 mm/min - 16 000
mm/min

e Aceleracion 8 m/s?

e Resolucién 0,1 pm

e Calidad de superficie Ra < 0,1 pm

« Dispersion de posiciéon PS +0,5 pm

« Tolerancia de posicionamiento P +1,0 pm

* Precision en pieza de trabajo (3 ejes) 2,0 pm

e Cambiador automatico de herramienta para
32 posiciones

e Medicién automdtica de pieza mediante
palpador INFRARED PROBE

Figura 2. Centro de Micromecanizado
Kern Evo

» Medicién automatica de longitud y radio de
herramienta mediante sistema ldser BLUM y
controlador HEIDENHAIN

Ajuste de parametros de corte

Para la puesta a punto del equipo se utilizo6 PMMA laminado; no obstante,
para la fabricacion de geometrias con fines biomédicos se utiliz6 PMMA
grado médico con geometria primaria de disco y comportamiento de poli-
mero hidrofébico. Como ya se menciond, el cambio de material implica la
realizacion de pruebas de corte para determinar los pardmetros 6ptimos,
incluyendo el sentido de corte en la relacién 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 dia-
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metro 100 pm, 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
pm. La geometria del material es un disco con didmetro 15 mm y 2,5 mm
de espesor tal como se muestra en la figura 7a.

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

Ranura Herramienta Diametro | f (mm/min) | fz (mm/rev) | S (r/min) %f
1 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 420 0,007 30000 100
2 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 360 0,006 30000 100
3 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 300 0,005 30000 100
4 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 240 0,004 30000 100
5 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 180 0,003 30000 100
6 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 120 0,002 30000 100
7 Fresa PP Tungsteno 0,1 mm 60 0,001 30000 100

3. RESULTADOS

Enlas tablas 5, 6 y 7 se presentan imdgenes de piezas fabricadas con la téc-

nica de microfresado. En la tabla 5 se presentan caracteristicas referentes

a la fabricacién de un logo y en la imagen de la izquierda se compara la
geometria obtenida con una hormiga comun (lasius sp.) de tamafio habi-
tual entre 3 mm y 5 mm, con el propdsito de establecer referencia para la
escala dimensional.

70
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Tabla 5
Logo de la Universidad del Norte

¢ Diametro exterior 16 mm y
profundidad final de 200 pm.

¢ Herramientas empleadas: fresas
de tungsteno punta plana con
didmetros de 200 pm y 2 mm.

® Tiempo de mecanizado
aproximado: 12 minutos.

Figura 3. Logo Universidad del Norte

Para mecanizar el segmento circular que se muestra en la tabla 6 se genero
inicialmente un cuadrado de 16 mm de lado con operaciones de planeado,
con el propésito de dar planitud a la zona donde se generard la geometria;
también se especifican pardmetros relevantes para el proceso y en la ima-
gen del centro se presenta una vista de detalle de la perforacion, que es
enmarcada en el circulo negro. Para establecer una idea de las dimensio-
nes de la pieza se presenta en la imagen una regla cuya separacién entre
lineas es de 100 pm.

Tabla 6
Segmento circular plano

* Diametro exterior del segmento 9 mm, didmetro interior 5 mm, profundidad 250
pm.

* Detalle de mecanizado adicional como se aprecia en la imagen 4b (tomada del
CAD), donde se realizé una perforacién con didmetro de 300 pm y 50 pm de
profundidad.

* Herramientas empleadas: fresas de tungsteno punta plana de didmetros 1 mm,
200 pm y broca de tungsteno de 160 um.

* Tiempo de mecanizado: ~ 18 minutos.
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Figura 4
Segmento circular
(a) vista frontal (b) detalle de perforacion (c) perforacion

El patrén de perforaciones mostrado en la tabla 7, se desarroll6 a partir
de un cuadrado de 16 mm de lado fabricado mediante una operacién de
planeado. La separacion entre lineas de la regla (100 um) da una idea de la
distancia entre centros y el didmetro de cada perforacion.

Tabla 7
Patrén de perforaciones

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

* Separacion de 1 mm entre
centros.

* Herramientas empleadas
para estas operaciones: fresa
de tungsteno punta plana
didmetro 2 mm y broca de
tungsteno didmetro 160 pm.

e Tiempo aproximado de corte: 1
hora y 30 minutos.

Figura 5. Patron de perforaciones
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Adicionalmente, y como una operacién de prueba estandar para demos-
trar las capacidades del equipo, se perforé un cabello humano (didmetro ~
110 pm) con una broca de tungsteno de 100 pm de diametro. El resultado
se muestra en la figura 6; igualmente, se emplea una regla con separacion
entre lineas de 100 pm.

(b)

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

Seleccion de parametros de corte (f, fz)

Mediante microscopia 6ptica se evalu6 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
tamarfios de rebaba y en cual 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 inspeccién 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 - oposicién); en con-
traste, las ranuras 6 y 7 presentan superficies finales mas limpias con una
considerable minimizacion de rebabas cuando se gener6 la ranura con la
herramienta trabajando en oposicion.

Microherramientas

En la figura 8 se muestran los efectos de la reduccién de escala en una
fresa de tungsteno con didmetro 100 um. En la imagen de la izquierda se
observa la geometria de la herramienta antes de las operaciones de ranu-
rado (pruebas de corte) y en la derecha se presenta una fractura subita
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 detect6 al observar al mi-
croscopio los acabados y superficies generadas en el material de trabajo y
con la posterior inspeccién de la herramienta.
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Aunque el equipo Kern Evo cuenta con un medidor laser para contro-
lar longitud y diametro, los ciclos de medicién 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 investigacion actual en el cual el Grupo de In-
vestigacion Materiales, Procesos y Disefio (GIMYP) adelanta estudios para
el desarrollo de técnicas y modelos que permitan predecir el tiempo de
vida de las microherramientas en funcion de las condiciones de corte esta-
blecidas para el microfresado de materiales biocompatibles.

0,083 mm

Zona de
fractura

(b)

Figura 8. Fractura stibita en fresa de tungsteno didmetro 100 um (a) Nueva;
aumento 430x (b) Fracturada; aumento 430x

En la figura 9 se presentan imagenes del desgaste la fresa de tungsteno de
100 pm durante el proceso de fabricaciéon 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 parametros de corte y a la supre-
sion de la refrigeraciéon durante el mecanizado, condicién necesaria para
lograr la geometria final y pardmetros de limpieza exigidos. Un aspecto
relevante de estas imagenes es que muestran la pérdida total del perfil del
filo lo que hace que la herramienta adquiera una forma cénica en la zona
de corte, donde posiblemente se iniciara 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 geometria final constante en
las piezas fabricadas, puesto que la modificacion del perfil del filo de cor-
te afecta directamente la precision y rugosidad, incrementa vibraciones
y fuerzas de corte, induciendo la generacion de rebabas y por ultimo la
fractura [8], [14], [15].

PMMA
adherido a los
filos de corte

Inicio de grieta

Figura 9. Adhesion de PMMA en fresa de tungsteno didmetro 100 pm 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 precisién y geometrias posibles de generar en el
campo del micromecanizado. Adicionalmente se verific6 la efectividad
del post-procesador desarrollado para la generacién 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 tamafio de las rebabas en el borde de las ranuras. Sin embargo,
existe un limite para este valor, el cual esta determinado por el espesor mi-
nimo de corte [16] por debajo del cual el efecto sobre la superficie seria de
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brufiido que afectara las dimensiones finales de la pieza. Adicionalmente,
se observa que en la combinacién material base - herramienta estudiada,
se genera menor cantidad de rebaba con corte en oposicion, esto debe te-
nerse en cuenta durante la programacién 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 reducciéon del tamafio de rebaba producida,
asi como su correlacion con variables del proceso, tales como las fuerzas
generadas durante el corte. Este es un aspecto clave en los elementos pro-
ducidos con propdsitos biomédicos, ya que por su naturaleza y funcion
las piezas fabricadas no pueden tratarse quimicamente para mejorar con-
diciones superficiales.
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