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Implementacion de operaciones tecnoldgicas de micro-fresado y micro-taladrado para
la fabricacion de componentes en la industria médica.

Resumen

Las empresas del sector médico y las universidades que investigan en el area de la biomecanica,
en Colombia, no han apropiado la tecnologia de manufactura para la fabricacién de
componentes con pequefias dimensiones (inferiores a 1000 micras), obtenidos por medio de
procesos de arranque de viruta. Si bien estas instituciones cuentan con maquinas de control
numérico convencionales, los husillos de estas maquinas no son los apropiados para la
manufactura de elementos pequefios. Ademas, el uso de maquinas de control numérico
convencionales para la fabricacién de estos componentes, a nivel industrial, no es eficiente por
consideraciones de tamafio y consumo energético. Una alternativa para la fabricacion,
elaboracién de prototipos y desarrollo de producto, sin incurrir en los costos de la tecnologia
especifica de micro-maquinado, es adaptar mini-husillos de alta velocidad y bajo consumo
energético al parque industrial existente.

Palabras clave: micro-maquinado, maquinado de partes pequefias, industria médica, micro-
fresado, micro-taladrado

1 Problema de investigacion.

En la industria médica (ej. area ortodoéntica) algunos componentes como los implantes, los
dispositivos de anclaje temporal (DAT), los brackets, se caracterizan por tener rasgos geo-
métricos de dimensiones inferiores a las mil micras. La Figura 1 muestra la imagen de un DAT
comercial, donde se evidencian sus principales caracteristicas geométricas; entre ellas, el
agujero (500 micras de diametro) y la ranura (500 x 1200 micras).

¥
P

Fig. 1. DAT comercial y caracteristicas geométricas de pequefias dimensiones. (Proyector de
perfiles Mitutoyo-PH350 10X). Fuente: Grupo de investigacién GEAMEC, Universidad Santo
Tomas.
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El problema principal radica en que muchas de las empresas y universidades en Colombia, que
se dedican a la fabricacién y a la investigaciéon en este campo, no disponen de la tecnologia
adecuada para su fabricacién, debido a que para la manufactura por arranque de viruta de este
tipo de componentes en procesos como torneado, fresado y taladrado, la disminucién del
didmetro de las herramientas, implica una aumento de las revoluciones necesarias del husillo
de la maquina para realizar el proceso (10.000 a 100.000 rpm) y en su mayoria, el parque
industrial colombiano, de maquinas de control numérico, cuenta con husillos en un rango de
4.000 a 10.000 rpm, con potencias que oscilan entre los 2 y los 30 kW. Sin embargo, estas
maquinas cumplen los rangos de avance lineal (10 - 3000 mm/min), precisién de movimiento
(0.001 mm) y repetitividad (0.005 mm) apropiados para la elaboracién de dichos componentes.

La principal limitante tecnoldgica para el mecanizado de partes con rasgos geométricos
pequefios, es la velocidad de giro de los husillos que portan la herramienta, resaltando que no
se requieren potencias elevadas para las operaciones de micro-maquinado. Por otro lado, es
necesario evaluar el efecto que tienen sobre los procesos de micro-maquinado, variables como
vibracién, paralelismo, temperatura, rigidez en el montaje de las herramientas, materias primas
y estructura de la maquina.

Si bien es cierto que el proceso de manufactura de componentes pequefios en maquinas
convencionales CNC, no es eficiente, por consideraciones de espacio y consumo de energia, una
alternativa, para el desarrollo de producto y la fabricacién de prototipos para el sector médico,
sin incurrir en costos elevados de adquisicion de la tecnologia especifica, es adaptar mini-
husillos de alta velocidad, con potencias cercanas a los 150 W, al parque tecnolégico existente.

2  Objetivos de investigacion.

Objetivo general
Implementar operaciones tecnolégicas de micro-fresado y micro-taladrado, en el centro de

mecanizado vertical de la Universidad Santo Tomas, por medio de la adaptacién de un mini-
husillo de alta velocidad.

Objetivos especificos

. Disefiar practica experimental para operaciones de micro-fresado y micro-
taladrado.

. Realizar practica experimental en operaciones de micro-fresado y micro-taladrado.

. Caracterizar las operaciones tecnolégicas realizadas en micro-fresado y micro-
taladrado.
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3 Marco tedrico
3.1 Caracterizacion de la Micro-manufactura

En el proceso de desarrollo de nuevos componentes y sistemas se ha avanzado en la reducciéon
del espacio empleado y el consumo reducido de recursos y energia, por tanto en la industria se
ha planteado la necesidad y una creciente demanda por la miniaturizacién o reduccién del
tamafio de componente (Razaly & Qin, 2013),(Qin, 2010) y del proceso de manufactura (Razaly
& Qin, 2013). Desde este enfoque se plantea la micro-manufactura como el proceso de
reduccidn de escala de procesos y tecnologias convencionales (Qin, 2010).

En la micromanufactura se centra en la capacidad de producir partes que tiene caracteristicas
geomeétricas menores a 100 um (Chae, Park, & Freiheit, 2006), con dimensiones generales en el
rango de pocos milimetros (Razaly & Qin, 2013). En la aplicacién de estas micro partes dentro
de un sistema se deben garantizar que en algunos casos rangos de precision en su
posicionamiento de entre 0.1 a 10 pm (Razaly & Qin, 2013), y con proceso de manufactura que
permitan acabados superficiales con rugosidades Ra promedio de 0.1 um (Kiswanto, Zariatin,
& Ko, 2014).

No obstante como lo plantea (Razaly & Qin, 2013), la implementacién de la micro-manufactura
presenta dificultades en la manufactura con métodos tradicionales de fabricacion. Desde este
punto de vista, se plantean como procesos y/o métodos tipicos en la micro-manufactura de
acuerdo a la forma como son hechos; Procesos Sustractivos, aditivos, por deformacién, por
unién o hibridos. Dentro de los procesos sustractivos se resalta el corte Micro-mecanico o
micro-maquinado (Fresado, torneado, rectificado, entre otros), en los procesos aditivos, la
microfundicién, el micromoldeo y la estereolitografia. En los procesos por deformacién se
destacan la micro-deformacién (estampado, extrusidn, forjado, doblado, embuticion, etc).
Segun el tipo de energia empleada por el proceso de fabricaciéon de micropiezas se pueden
clasificar en: Mecanicos, quimicos, electroquimicos, eléctricos y por laser.

Los procesos de micromaquinado presenta recientes avances en desarrollo de sensores y
microactuadores para el sector automotriz, aerondutico, en especial para el sector la
biomecanica (tornillos de sujecién,) (Qin, 2010), moldes y troqueles para microproductos,
siendo de acuerdo a su complejidad, las operaciéon de fresado 2.5 ejes y taladrado las mas
sencillas de implementar. Para aplicaciones de 3 o mas ejes, se requiere del uso intensivo de los
procesos de control y posicionamiento con retroalimentacidn para garantizar la precision en la
forma.

En los proceso de maquinado micromecanico (Fig No 2), el rango de aplicacién permite su
implementacién con maquinas herramientas garanticen entre buena y alta precisién, en una
escala del proceso dentro entre micro y meso manufactura. Este tipo de proceso, a diferencia
del método de maquinado tradicional, se vera fuertemente influenciado por (Razaly & Qin,
2013):
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e Efectos despreciables convencionalmente: Vibracién, paralelismo en la herramienta,
temperatura, rigidez de la herramienta y la estructura de 1a maquina, y tipo de remocién
del material.

o El tamafio del espesor de la viruta.

e Automatizacién y volumen de la produccién: El desarrollo de este tipo de proceso para
altos volumenes de produccion requieren de altos costos debido a la necesidad de altas
niveles de repetibilidad y precision.

e Empleo de materiales endurecidos y no tradicionales (titanio, aleaciones de niquel,
entre otros) debido a requerimientos altas prestaciones mecanicas.

e Limitaciones en la configuraciéon geométrica y adquisicion de las herramientas.

e Fuerzas no deseadas debidas a la friccion, fuerzas electrostaticas, adhesion entre otras.

e Precision en los montajes y de la sensérica de las maquinas.

Es importante resaltar que el proceso de maquinado a esta escala, se diferencia del método
tradicional ya que el proceso de remociéon de material no esta definido como un proceso de
corte sino que estd dominado por efectos de arrastre, deslizamiento, deformacion elastica y
plastica (Kiswanto, Zariatin, & Ko, 2014). Estos efectos generan problemas en la calidad
superficial del producto fabricado y la creacidn significativa de rebabas. Por lo anterior se hace
muy importante controlar las condiciones y variables del proceso para garantizar los
requerimientos funcionales de producto final. No obstante, es comun nombrar las herramientas
empleadas en este proceso como herramientas de corte.

Nano Atomic / Material Science

Y Micro HEMS
< Micro Mechanical
8 Meso Machining
Macro Convetional Ultra Precision Machining

»
7

Precision High Precision Ultra Precision
ACCURACY

Fig. 2. Tamafio dimensional para el maquinado micromecanico (Chae, Park, & Freiheit, 2006)

3.2 Herramientas de corte y maquinas herramienta en el proceso de
micromaquinado

Tanto las herramientas como las maquinas empleadas son fundamentales para proceso de
micromaquinado, debido a que afecta la calidad superficial y el tamafio de los rasgos
geométricos. Las herramientas de corte de carburo de tungsteno son generalmente las
empleadas para este proceso, debido a su dureza elevada y alta resistencia para una amplio
rango de temperaturas (Chae, Park, & Freiheit, 2006). Comercialmente estas herramientas
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estan disponibles para fresas de diametro por debajo de 50 um con cero grados en la hélice para

mejorar la rigidez y favorecer su proceso de fabricaciéon. Desde 50 um de didmetro se tienen
herramientas con angulos en sus hélices (Fig 3) (Liow, 2009). Aunque existen herramienta de
diamante, estas se limitan al mecanizado de materiales no-ferrosos (Sun & Cheng, 2010).

D=4 mm
—

100 um

Fig. 3. Fresa de Carburo de tungsteno con dos filos de corte (Chae, Park, & Freiheit, 2006)

En cuanto alas maquinas herramientas, sus caracteristicas de precision total y comportamiento
dindmico influyen en la capacidad de producciéon de piezas con caracteristicas por debajo de un
milimetro y buscan condiciones especificas de precision, rugosidad y repetitividad en la
produccién. En aplicaciones de micromaquinado, la velocidad rotacional del husillo debe ser
muy alta para garantizar una aceptable productividad, ya que el tamafo de las herramientas
disminuye la tasa de remocién de material. Para altos torques, se emplean husillos con motores
eléctricos y cojinetes de contacto angular, que llegan hasta 60000 rpm. Cuando se necesitan
velocidades superiores se emplean husillos con cojinetes neumaticos y turbinas de aire, los
cuales requieren bajos torques y pueden llegar a velocidades angulares que exceden los
200.000 rpm. Otro aspecto importante es la precisiéon de los desplazamiento, las cuales en
maquinas comerciales dedicadas al micromaquinado pueden garantizar tolerancias
geométricas de +/- 1um. Este nivel de precision se obtiene debido a la incorporacidon de motores
lineales y sistemas de control con retroalimentacion en la posicién (Sun & Cheng, 2010).
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4 Desarrollo metodolégico del proyecto
4.1 Herramientas adquiridas para practicas experimentales de micro fresado
La figura 4 ilustra las micro-herramientas adquiridas con rubros del proyecto. Son fresas de

carburo sélido, de punta plana y punta redonda de 0.2 mm de didmetro (200 micras) y 0.5 mm
de diametro (500 micras), del fabricante aleman Franken-Emuge.

Fig. 4. Herramientas adquiridas con los rubros del proyecto

4.2 Condiciones de proceso para las herramientas adquiridas

A continuacién se muestran las condiciones de corte requeridas para cada una de las
herramientas adquiridas. Es de notar que la velocidad de giro minima, sobrepasa las 20000
rpm y que tanto el avance por diente, la profundidad de corte axial y la profundidad de corte
lateral, estan en valores inferiores a las 10 micras.

4.2.1 Condiciones de corte para la micro fresa de Guhring

Minifresa para chavetero (3 filos de corte). Marca: Guhring. Ref. 3684 0.400. Pag 1151
Material de corte: MD (Metal duro)

Calidad de metal duro: K/P; Tipo: N ; Angulo de espiral: 30°

J — =
4 | e
Iz
4

d1 | d2 | ] | 12 | z
0,300 3,000 38,00 1,00 3
0,400 3,000 38,00 1,00 3
0,500 3,000 38,00 1,50 3

Fig. 5. Dimensiones principales de la micro fresa Guhring 3684 0.400
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Tabla. 1. Ancho de corte (ae) y profundidad de corte para micro fresa Guhring 3684 0.400.
Factores de correccién del avance por diente en funcién de la profundidad de corte.

aplicacion ancho de aproximacién (ae)| prof. de aproximacion (ap)
ranurar* 1xd 0,5hasta1,0xd
desbastar* 05hasta09xd 0,5hasta1,0xd
acabar 0,05hasta0,1 xd 1,0hasta2,0xd
desbastar HPC** 0,25 hasta0,5 xd 1,0hasta2,0xd
desbastar HSC*** 0,1 hasta 0,25 x d 1,0hasta2,0xd

fz — correcciones
ap=2xd;fz—30%
ap=1—-2xd;fz+25%
ap=1—-2xd;fz+60%

Tabla. 2. Velocidad de corte y avance por diente para micro fresa Guhring 3684 0.400, en
funcion del tipo de material de la pieza de trabajo.

Tipo
Material Dureza | recomen- ;:;:;zn c':m 1z (mm/z)
dado | P © |s]6[8[10][12]16]20]25

A de bonificacion aleados, aceros para htas. y rapidos 2.schneidig |  ranurar 95 |0,011(0,021|0,028|0,0390,0460,056(0,067|0,008
1.5131 50MnSi4, 1.7003 38Cr2, 1.7030 28Cr4 e
1.5710 36NICr6, 1.7035 41Cr4, 1.7225 42CrMod
Ty S en ) T e H i T e [ e A rjj.zmog P-/3-schneid| desbastar | 115 |0,014|0,028(0,035/0,046/0,056|0,067(0,077(0,112
1.3243 S 6-5-2-5, 1.3343 S 6-5-2, 1.3344 S 6-5-3 Lt
Spring steel = 1.5026 558i7, 1.7176 55Cr3, 1.8159 51Crva 4-schneidig | acabar | 140 [0,011]0,021(0,028(0,085(0,042(0,049|0,063|0,091
Aceros inoxidables hasta | 2-schneidig |  ranurar 85 |0,008]0,018[0,024]0,030]0,038]0,042(0,054]0,078
1.4104 X14CrMoS17, 1.4105 X6CrMoS17, 1.4305 X10CrNiS18-9 750 P-/3-schneld| desbastar | 100 |0,011(0.021]0,027|0,026/0,042]0,054|0,060(0,090
USA = 303, 410, 420F, 430, 430F N/MM2 o onneldig | acabar | 125 |0,010(0,018]0,024]0,088/0,039[0,048(0,057 0,084

2-schneidig |  ranurar 50 [0,0070,015/0,018]0,024|0,027|0,036(0,042[0,080
Aceros templados 526:1:0 P-/3-schneld| desbastar | 75 [0,009]0,015/0,021/0,027/0,030[0,0390,048(0,072
Aceros para htas., aceros de bonificacion, aceros de muelles, 4-schneidig | acabar 105 |0,009(0,018|0,024/0,080/0,036|0,042(0,054(0,078
aceros rapidos, aceros cementacion, ete.
Z.B.: 1.2344 X40CrMoV5-1: 1.2767 X45NiCrMod: 2-schneidig |  ranurar
1.2379 X155Cr¥Mo12-1 11.2080 X210Cr12 1.3343 S 6-5-2 5:;%’ b_/3-schneid]| desbastar

4-schneidig | acabar
Aleaciones de titanio (“Ti4 hasta | 2-Schneidig | ranurar 40 0,009]0,015(0,021]0,0270,030]0,029]0,048]0,072
3.7024 Tig9 5, 3.7114 TIAISSN2,5, 3.7124 TiCu2 1.300 P-/3-schneld| desbastar | 60 [0,010[0.018)0,0240,033]0,0390,048]0.057 0,084
3.7154 TIAIGZr5, 3.7164 TiAIGV4, 3.7184 TiAldModSn2,5 NMM2 [ neidig | acabar 90 |0,010|0,0180:024]0,053|0,0a8| 0,048 0057 (0,084
Aloaciones fundicion de Al b 2-schneidig | ranurar | 160 0,011(0,021{0,0280,0380,046(0,056(0,067 (0,098
3.2131 G-AISi5Cu1, 3.2153 G-AISi7CU3, 3.2573 G-AISi9 3955 [-/3-schnoid| desbastar | 200 [0,014[0.028|0,0350,0460,056]0.067[0.077(0.112
I (BRI, SR L UERE Y, - (ELS S 4-schneldig | acabar 245 [0,013(0,025/0,0320,042/0,049|0,063|0,070(0,105

Con fresas no recubiertas reducir Vc en 40% y fz en 25%

4.2.2 Condiciones de corte para las Herramientas Franken - Emuge

Las micro y mini-fresas estan desarrolladas, por esta marca, a partir de didmetros de 0.2 mm.
A pesar de su pequefia medida estan construidas para resistir a cargas fuertes. Son apropiadas
para aceros con dureza hasta 66 HRC. Las aplicaciones tipicas para estas fresas micro y mini
son por ejemplo la produccion de herramientas de moldeo, moldes de inyeccién, punzones de
acufiar y moldeo para la producciéon en masa, electrodos de grafito y cobre, asi como la
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estructuracion superficial de alta precision de componentes macroscopicos y produccion

directa de componentes micromecanicos en series pequeiias y medianas.

Tabla. 3. Caracteristicas dimensionales principales micro fresa Emuge 2760A de punta plana

DIN 6535

|3 . d] =22:1
Ident. utensile - ident. herramienta - Ident. ferramenta 2760A
pdy [ Iy h pdy g pdy I o B / Ident.
ho dim.
02 -0018 0,12 0,44 38 0,16 56 3 10 15° 15° 2 0002 L]
05 0025 03 11 8 04 57 3 10 15° 13° ? 0005 .

corta DIN 6535
corta =
curta .
VHM
o K5-20FH
g g | —
ral h-]
5 et o [re-2| [~
= o - '
E el T s o |e= || ¥\
h id
Iy i
I Kugel p=___ |
Ig:dy = 2,2:1
Ident. utensile - Ident. herramienta - Ident. ferramenta 2770 2770A
ad4 r lo Iy K pdy lg pdy Iy o B z Ident.
=001  =0,005 hb dim.
0,2 01 012 0,44 38 0,16 b7 3 10 15% 14° 2 0002 L] .
05 0,25 03 11 38 04 58 3 10 15° 13° ? 0005 L] .
Recomendaciones:

o Utilizar maquinas con la mas alta precision y estabilidad
e Losvalores de corte son una recomendacion y hay que utilizarlos a las condiciones de
mecanizado particulares
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Para el fresado de material macizo, reducir la profundidad de corte y la velocidad de

avance a la mitad

Proveer una buena evacuacién de viruta por medio de aire comprimido o mejor aire

frio.

dg

p
ap

-

|sd,

@ dy o dy

0 dy Yo

Fig. 6. Profundidad de corte (ap) y ancho de corte (ae) en herramientas de punta planay
punta redonda.

Tabla. 5. Datos de corte para fresado con herramientas 2760A y 2770A. Diametros de D0.2 mm
y de D0.5 mm. Punta plana y punta redonda.

z Vc fz rpm ap ae \%i
(teeth) | (m/min) (mm) (mm) (mm) (mm/min)
D0.2 | D05 | DO.2 D0.5 D0.2 | D05 |D0.2|DO0.5
TiGAIAV 2 80| 0.002| 0.005| 80000| 50930| 0.01| 0.01| 0.025| 320| 509
Acero
templado 2 70 0.002 | 0.004| 80000| 44563 | 0.009| 0.008 0.02 320 357
(56-57 HRC)
Acero
templado 2 55| 0.002| 0.004| 80000| 35014 | 0.008| 0.008 0.02| 320| 280
(63-66 HRC)

Tabla. 6. Datos de corte para fresado de ranuras con herramientas 2760A y 2770A. Diametros
de D0.2 mm y de D0.5 mm. Punta plana y punta redonda.

z Vc fz rpm ap ae \%i
(teeth) | (m/min) (mm) (mm) (mm) (mm/min)

D 0.2 D 0.5 D 0.2 D 0.5 D0.2 | D05 |D0.2 | DO0O.5
Ti6Al4V 2 80| 0.001 | 0.0025| 80000 | 50930 0.005 0.01| 0.025 160 255
Acero
templado 2 70| 0.001 0.002 | 80000 | 44563 | 0.0045| 0.008 0.02 160 178
(56-57 HRC)
Acero
templado 2 55| 0.001 0.002 | 80000 | 35014 0.004 | 0.008 0.02| 160| 140
(63-66 HRC)

10
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4.3 Estrategias de maquinado

En los procesos de fresado se utilizan diferentes estrategias de maquinado, como las mostradas
en la figura 7. Al utilizar las estrategias mostradas, con fresas tangenciales o frontales, el
proceso de formacion de la viruta se clasifica como; concordante (climb, down milling), cuando
la viruta se forma del mayor al menor espesor; o como discordante (conventional, down milling),
cuando la viruta se forma de un espesor cero a un mayor espesor como lo ilustra la figura 8.

*  Down milling
*  Climb milling
Concordante

*  Up milling
*  Conventional
*  Discordante

Direction
of cutter
rotation ‘

__Table
feed

B —

De mayor a menor espesor De cero a mayor espesor

Fig. 8. Formacién de la viruta en fresas tangenciales. Corte concordante y corte discordante

Por otro lado, al emplear herramientas de punta esférica, principalmente utilizadas en el
acabado de superficies complejas, la geometria esférica de la herramienta y la variacion del
radio de curvatura de la superficie a obtener, generan una variacién del &ngulo comprendido
entre el vector normal a la superficie y el vector que representa al eje de la herramienta. El eje
de la herramienta puede inclinarse, con respecto al vector normal a la superficie, en la direccion
del avance (dngulo lead) o en la direcciéon del paso lateral (dngulo tilt), como se ilustra en la
figura 9. Dichas inclinaciones generan ocho tipos de posiciones de la herramienta con respecto
a la superficie maquinada, como las mostradas en la figura 10, propuestas por (Bouzakis et al,
2003).

Con base en lo anterior, se produce un maquinado tipo pull (halar), si la herramienta se inclina
en la direccion del avance de la herramienta (angulo lead positivo), y tipo push (empujar) si el
angulo de inclinacién es contrario a la direccién del avance de la herramienta (dngulo lead
negativo). Adicionalmente, el eje de la herramienta también se puede inclinar en la direcci6n
del paso lateral, produciendo un maquinado oblique-plunge, si la herramienta se inclina en la
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direccion opuesta al paso lateral (angulo tilt negativo); y oblique-reverse, si la herramienta se

inclina en la direccion del paso lateral (angulo tilt positivo).

Fig. 9. Angulos de inclinacién Lead y Tilt del eje de la herramienta (z) con respecto al vector
normal a la superficie (N). Direccién de avance (F). Direccion del paso lateral (C).

[l push |

up milling

down milling

|

Fig. 10. Posiciones de la herramienta en maquinado de superficies complejas propuestas por
Bouzakis.

4.4 Caracterizacion e integridad superficial

En el proceso de fresado de acabado sobre superficies cdncavas y convexas, con herramienta
de punta esférica, en la aleacidn de titanio Ti-6Al-4V, se encontr6 material adherido en algunas
zonas de la superficie maquinada (Garcia, Osorio, Cérdoba, 2017), como se observa en la figura
11. Las imagenes del defecto fueron captadas por medio de microscopia electrénica de barrido
en los laboratorios de la Universidad Nacional.

El defecto mencionado se presenta cuando el dngulo tilt de inclinacién de la herramienta es
menor a cero y el angulo lead de -25°, es decir, cuando se presenta un maquinado oblique-
plunge-push- up milling, siguiendo la convencién mostrada en la figura 10. En dicho caso la
viruta se forma del menor al mayor espesor, como se observa en la figura 12.
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Fig. 11. Defecto superficial (material adherido sobre la superficie) en algunas zonas de las
superficies concava y convexa. Imagenes del defecto obtenidas por SEM (Microscopia
Electrénica de Barrido)

0,04

0.03
0.02)

0.01

0 10 20 3036

Tilt angle @ < 0 Lead angle ' = —25°

Fig. 12. El defecto se presenta con dngulos tilt inferiores a cero y con un dngulo lead de -25°

El defecto sobre las superficies mecanizadas de la aleacion de titanio puede ser explicado por
la interaccién de varios factores como: la alta friccidn y dificultades para la formacion inicial de
la viruta en el maquinado tipo oblique-plunge-push-up milling, 1a alta resistencia a la traccién de
esta aleacion de titanio junto con su bajo médulo de elasticidad y sus caracteristicas de
endurecimiento e inestabilidad termo-plastica durante el proceso de maquinado.

La figura 13 muestra el defecto superficial (smeared/adhered material), presentado sobre la

superficie, en el proceso de fresado de acabado con herramienta de punta esférica, en la
obtencion de protesis maxilofacial (Garcia, Osorio, Cérdoba, 2016).
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Material
adherido
sobre la
superficie

Fig. 13. Protesis maxilofacial fabricada en la aleacién de titanio Ti-6Al-4V. Defecto superficial
en diferentes zonas de la superficie.

El defecto ilustrado anteriormente se presenté en el proceso de fresado de acabado, con
herramientas de punta esférica de ocho milimetros de didmetro, sobre superficies con una
curvatura diferente de cero. Las preguntas de investigacion que surgen en el presente proyecto
son:

(El defecto de material adherido ala superficie maquinada también se presenta a escalas micro,
cuando las herramientas tienen un didametro inferior a las 1000 micras, la velocidad de rotacion
de las herramientas superan las 20.000 rpm y los avances por filo de corte esta en el orden de
una a cinco micras?

;Como implementar estrategias de maquinado y posiciones de la herramienta, que favorezcan
la calidad superficial del producto fabricado, en maquinas industriales de control numérico,
para la obtencidn de piezas con geometrias complejas?

4.5 Montaje experimental

Con el objeto de determinar si el defecto superficial (smeared/adhered material) se presenta en
procesos de micromaquinado, se propone realizar un ensayo experimental como el ilustrado
en la figura 14. Donde variando inicamente el d&ngulo lead y la direccidn del paso lateral, con el
propdsito de obtener un proceso de formacién de viruta concordante en un caso y un proceso
de formacién de viruta discordante en el otro, se pueda observar por medio de instrumental
optico las variaciones en el acabado superficial de la pieza y si se presenta el defecto
mencionado en la presente investigacion.
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Fig. 14. Propuesta de montaje experimental para micromaquinado (Daymi et al, 2009)

Lo anterior, es factible lograrlo, montando las micro-herramientas mostradas en la figura 4, en
el mini-husillo de alta velocidad, adquirido con los rubros del presente proyecto e ilustrado a la
izquierda de la figura 15. Tanto mini-husillo, como micro-herramientas, se montaran en el
centro de mecanizado Finetech GTX-210, del laboratorio de manufactura multieje de la
universidad Santo Tomas.

Fig. 15. Equipos adquiridos con los rubros del proyecto. Izquierda, Mini-husillo de alta
precision. Derecha, Controlador y cables.
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5 PRODUCTOS DERIVADOS DEL PROYECTO.

La siguiente tabla muestra los productos derivados del trabajo conjunto de los proyectos:
“Desarrollo de un dispositivo de anclaje temporal (DAT), para ortodoncia, en funcién de sus
caracteristicas geométricas y la densidad 6sea del maxilar” e “Implementacion de operaciones
tecnolégicas de micro-fresado y micro-taladrado para la fabricacién de componentes en la
industria médica” dirigido por los profesores Oscar Rodrigo Lopez Vaca y Jorge Andrés Garcia

Barbosa.
Fecha de Nombre de la
Tipo de revision, revista/libro o e Nimero
Nombre de producto s Modo de verificacion
producto publicacién o evento en que se de
presentacion. presenta el producto. anexo
Articulo The manufacture of a 04/2016 Revista DYNA ISSN 2346-2183 Anexo 1
maxillofacial prosthesis
from an axial tomography http://dyna.unalmed.ed
using simulation u.co/en/ediciones/196/
technologies with a virtual articulos/v83n196al4/v
machine tool and four-axis 83n196a14.pdf
machining
Ponencia Effect of mini-implants 05/2016 2016 convergence http://www.esss.com.br  Anexo 2
geometry and bone ESSS conference & /events/ansys2016/colo
density on the primary ANSYS users meeting mbia/index.php#section
stability of temporally -3
orthodontic anchorage. A
3D finite element analysis
Trabajo Comparacién de traba 08/2016 Trabajo de tesis para Actas comité de Anexo 3
de grado mecanica y deformacion optar al titulo de investigaciéon
6sea en nichos para mini- especialista en
implantes en costilla de ortodoncia y ortopedia
cerdo con dos tipos de maxilar - trabajo que
fresa recibié mencién de
honor (En convenio
con UNICOC)
Articulo Influence of tool inclination 01/2017 Machining Science and  ISSN 1532-2483 Anexo 4
on chip formation process Technology
and roughness response in http://www.tandfonline.
ball-end milling of free- com/doi/abs/10.1080/1
form surfaces on Ti6Al4V 0910344.2016.1260434
alloy
Ponencia Determinacion de la 04/2017 CIMM 2017 Memorias del evento Anexo 5
estabilidad primaria en Congreso
mini-implantes en funcién Internacional de
de su geometriay la Ingenieria Mecanica y
calidad del hueso maxilar Mecatronica (Medellin
- Colombia)
Ponencia Implementacién del 04/2017 CIMM 2017 Memorias del evento Anexo 6
proceso de manufactura Congreso
flexible en la fabricacién Internacional de
de un mini-implante para Ingenieria Mecanica y
ortodoncia Mecatrénica
Reconoci Determinaciéon de la 04/2017 CIMM 2017 Capitulo de libro Anexo 7
miento estabilidad primaria en Congreso
especial mini-implantes en funcién Internacional de

de su geometriay la calidad
del hueso del maxilar

Ingenieria Mecanica y
Mecatrénica

16



€3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
UNIDAD DE INVESTIGACION

6 DIFICULTADES ENFRENTADAS EN LA REALIZACION DEL PROYECTO.
No existe un procedimiento definido y claro para la elaboracién de un contrato para
compra de equipos. El proceso de compra de un equipo llevé cerca de cuatro meses y
realizar seguimiento al mismo consumié mucho tiempo. El oficio de seguimiento fue
realizado por los investigadores del proyecto.
No existe un procedimiento para compra de consumibles en el exterior. Se perdieron
varios meses en la compra de la aleacion de titanio Ti-6Al-4V, puesto que no se cuenta
con mecanismos para la importacién y el pago a empresas en el exterior. Se aborto6 la
iniciar operacidn. Las pruebas experimentales se realizaron sobre acero inoxidable 304.
No existe un procedimiento de laboratorio, ni espacio fisico, para almacenar los equipos
adquiridos por medio de los proyectos de investigacion.
Se requieren equipos de alta capacidad de computo en la universidad y de facil acceso
para los docentes y estudiantes para realizar procesos de disefio y manufactura
avanzada.
Serequiere una licencia para investigacién del software ANSYS, puesto que actualmente
solo se cuenta con licencias de uso académico, que limitan la capacidad de los procesos
de disefio.
7 Proyeccion de productos.
Fecha de Nombre de la
Tipo de Nombre de producto reviston, revista/libro o Modo de verificacion Numero
producto publicacion o evento en que se de
presentacion.  presenta el producto. anexo
Trabajo Implementacién del 07/2017 Trabajo de grado de Comité de trabajos de
de grado proceso de manufactura pregrado para optaral  grado de la Facultad de
de flexible de un dispositivo titulo de Ingeniero Ingenieria Mecénica de
pregrado de anclaje temporal (DAT) Mecanico la USTA
en la aleacidn de titanio Ti-
6A1-4V
Trabajo Efecto de la geometria de 07/2017 Trabajo de grado de Comité de trabajos de
de grado los mini-implantes y la pregrado para optar al grado de la Facultad de
densidad del hueso titulo de Ingeniero Ingenieria Mecanicadela
mandibular en la Mecanico USTA
estabilidad primaria de los
dispositivos ortoddnticos
de anclaje temporal
Ponencia Analisis por elementos 07/2017 CMN 2017

finitos del efecto de las
propiedades geométricas y
las condiciones biolégicas
de hueso maxilar en la
estabilidad primaria de MI
ortoddnticos.

Congreso de métodos
numéricos en
ingenieria (Valencia-
Espafia)
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8 INFORME ADMINISTRATIVO

Se ejecutaron $31,906,384 pesos de $32,900,000 pesos aprobados en la convocatoria,

discriminados de la siguiente manera:

Fecha de
RUBROS FINANCIABLES Monto Valor Fecha de recepcién del
aprobado ejecutado solicitud recurso solicitado
FODEIN
Augxilio a investigadores $ 2,000,000 $ 2,000,000 09/06/2016 06/03/2017
Equipos $ 26,390,800 $26,390,800 06/07/2016 24/10/2016
Software
Materiales $1,109,200 $1,059,544 15/11/2017 05/12/2016
Papeleria
Fotocopias
Salidas de campo
Material bibliografico
Servicios técnicos
Movilidad académica $ 2,000,000 $2,056,140 06/11/2017 26/04/2017
Imprevistos
Publicaciones y patentes $1,000,000
Pares Académicos $400,000 $400,000 2015 2015
TOTAL $32,900,000 $31,906,384

$400.000 ejecutados en 2015. Que corresponden al valor asignado por la USTA para los
pares evaluadores del proyecto.

Se realiz6 contrato al auxiliar de investigacién Juan David Ramirez Vasquez. Estudiante
de la facultad de Ingenieria Mecanica e identificado con C.C. 1018481279 por valor de
$2.000.000.

Se realiz6 contrato para compra de husillo de alta precisiéon con acople de cono BT-40
del fabricante japonés NSK, referencia HES810-BT40 con la empresa Movitec Avanzada
SAS, por valor de $26.390.800. El cual fue entregado el 24 de octubre de 2016.

Se solicité congelacion de los rubros de movilidad académica ($2.000.000), destinados
a la participacién en congreso internacional de ingenieria mecanica en abril de 2017.
Se ejecutaron ($2.056.140)

e. No se ejecuto el rubro Publicaciones y patentes ($1.000.000)
f. Se dejaron de ejecutar $49,656 pesos del rubro de materiales.
g. El19 deagosto de 2016 se solicité cambio de rubro, segun oficio dirigido a la oficina de

presupuesto. La siguiente tabla muestra el presupuesto aprobado inicialmente:
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Rubros FODEIN Contrapartida Programa Total

Personal $ 20,800,000 $ 20,800,000
Equipos $ 26,500,000 $ 26,500,000
Materiales $ 1,000,000 $ 1,000,000
Auxilio a investigadores $ 3,000,000 $ 3,000,000
Publicaciones y patentes $ 1,000,000 $ 1,000,000
Movilidad académica $ 1,000,000 $ 1,000,000
Pares Académicos $ 400,000 $ 400,000
TOTAL $ 32,900,000 $ 20,800,000 $ 53,700,000

9 CONCLUSIONES

Se potencializan las capacidades de investigacidn en el drea de Procesos de Manufactura de la
facultad de Ingenieria Mecdanica. La adquisiciéon del mini-husillo de alta velocidad permitira
ofrecer nuevas tematicas de formacién en el area de micro-maquinado y micro-taladrado, que
son de suma importancia para el desarrollo de productos de dimensiones en la escala de micras.

Se destaca el trabajo conjunto de dos proyectos FODEIN, que conllevan a la integracion de las
areas de diseno y manufactura de la ingenieria mecanica, aplicada al desarrollo de producto y
proceso de componentes para el sector médico. Se realizd un trabajo importante con el Colegio
Odontolodgico Colombiano y se ejecutd la codireccion de trabajo de grado de especialidad
médica (equivalente a trabajo de maestria). Se fortalece asi la linea de disefio mecanico en el
area biomecanica y se complementa con el drea de procesos de manufactura, que como
resultado genera productos de alto valor agregado. Se hace énfasis en que los equipos
adquiridos, fortalecen la infraestructura de investigacion de la Facultad.

Como principales resultados se resaltan la publicaciéon de un articulo de investigacién en la
revista DYNA (ISSN 2346-2183) (Cuartil 2) denominado “The manufacture of a maxillofacial
prosthesis from an axial tomography using simulation technologies with a virtual machine tool
and four-axis machining” y el articulo publicado en la revista Machining Science and Technology
(ISSN 1532-2483) (Cuartil 1) denominado “Influence of tool inclination on chip formation
process and roughness response in ball-end milling of free-form surfaces on Ti6Al4V alloy”.
Ademas, se formuld trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero mecénico del auxiliar de
investigacién Juan David Ramirez Vasquez. Se particip6 en el Congreso Internacional de
Ingenieria Mecanica y Mecatréonica CIMM-2017, en modalidad de poster, con el trabajo titulado
“Implementacion del proceso de manufactura flexible en la fabricaciéon de un mini-implante
para ortodoncia”.
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ANEXO 3

unicoc ) unicoc

it Cripoa rin Dot

Bogota, 21 de marzo de 2017

LA DIRECCION DE INVESTIGACION DEL COLEGIO ODONTOLOGICO

UNICOC
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Que el Ingeniero OSCAR RODRIGO LOPEZ VACA, identificado con CC. 3203232
de Bogota, se desempend como Asesor Cientifico del siguiente trabajo de
investigacién: “Comparacion de traba mecanica y deformacién ésea en nichos para
mini-implantes en costilla de cerdo con dos tipos de fresa." Este fue realizado con
las doctoras Natalia Giovana Cabrera Betancourt, Kriss Alejandra Cortés Mosquera
residentes del Postgrado de Ortodoncia y la Dra. Liliana directora del Postgrado;

en el ano 2016.

=¥t de Investigacion Colegio Odontoldgico

Instituckon Urjversitaria Colegios de Colombia
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ANEXO 5
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DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD PRIMARIA EN MINI-IMPLANTES EN
FUNCION DE SU GEOMETRIA Y LA CALIDAD DEL HUESO MAXILAR.

John Zambrano (1), Rodrigo Lopez (2), Juan Ramirez (3), Jorge Garcia (4) Liliana Jara (5)

1-4. Universidad Santo Tomas, Colombia
5 Institucidn universifaria colegios de Colombia - UNICOC

Area Tematica: Biomecanica
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IMPLEMENTACII‘.?JN' DEL PROCESO DE MANUFACTURA FLEXIBLE
EN LA FABRICACION DE UN MINI-IMPLANTE PARA ORTODONCIA

Juan David Ramirez Vasquez (1), John Alexander Zambrano Pulido (1},
Oscar Rodrigo Lopez Vaca (1), Jorge Andrés Garcia Barbosa (1)

1. Universidad Santo Tomas, Colombia

Nicleo Temdtico: Maferiales y Procesos.
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UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
UNIDAD DE INVESTIGACION

ANEXO 7

° UNIVERSIDAD

fg’; NACIONAL

DE COLOMEIA

)

Unidad de Educacién Continua y Permanente
Facultad de Ingenieria
Sede Bogotd

CERTIFICA QUE

El trabajo titulado “ Determinacion de la Estabilidad Primaria en
Mini-Implantes en Funcion de su Geometria y la Calidad del
Hueso Maxilar”

Obtuvo el reconocimiento especial como el Articulo Extenso con la
MEJOR CALIFICACION del:

VIII Congreso Internacional de Ingenierias

Mecanica y Mecatronica y VI de Materiales,
Energia y Medio Ambiente.

Realizafin del 26 al 28 de Abril de 2017 en la ciudad de
Medellin con una intensidad de 24 horas

Dado en Medellin, el dia 28 abril de 2017

e’

Luis Eduardo Benitz

Presidente Comité Orpanizador




