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Resumen

En los Gltimos afios el desarrollo de la microtecnologia ha tenido un gran auge, y con ello los procesos de microfabricacion
han ido evolucionando para dar respuesta a la produccion de piezas con una dimension inferior a 500 um. EI presente
trabajo tiene como finalidad analizar las posibles especificaciones técnicas requeridas para la fabricacién de productos
mediante procesos de micromecanizado. En el disefio de producto, se debe disponer de informacion que permita definir en
forma amplia y precisa especificaciones que puedan ser traducidas en parametros, restricciones y criterios. Es importante
sefialar, basandose en toda la informacion recabada, que la microfabricacion requiere de una amplia investigacion en los
procesos de arranque de viruta, especificamente en aspectos como predicciones de la fuerza de corte, manipulacién, mon-
taje, propiedades de los materiales, modelos y pruebas; esto con el fin de definir la verdadera ventaja en funcién de la apli-
cacion y productividad de este tipo de procesos. La investigacion de los procesos de micromecanizado es relativamente
nueva y se requiere de muchos mas estudios para responder a sus muchas preguntas desafiantes.
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Abstract

In recent years the development of microtechnology has boomed, and thus microfabrication processes have evolved in res-
ponse to the production of parts with a size less than 500 microns. This paper aims to analyze potential technical specifica-
tions required for the manufacture of products using micromachining processes. In product design, information must be
available to define broadly accurate specifications that can be translated into parameters, constraints and criteria. Im-
portantly, based on all the information gathered, the microfabrication requires extensive research in metal removal pro-
cesses, specifically in areas such as prediction of cutting force, handling, assembly, material properties, and testing models;
this in order to define the real advantage in terms of implementation and productivity of these processes. The investigation
of the micromachining processes is relatively new and requires much more research to answer your many challenging ques-
tions.

Key words: Microfabrication, product specification, micromachining.

desarrollar productos alin mas pequefios con mayor capaci-

1 Introduccién

El mecanizado en general comprende una gran canti-
dad de posibilidades con respecto a las piezas que necesitan
de un proceso de remocién de material para producirlas.

En los Gltimos afios la demanda del mercado de pro-
ductos basados en la microtecnologia ha ido en aumento.
Esto ha ocasionado principalmente por el impulso que ha
generado la industria electrénica al crear la necesidad de

dad. Es importante sefialar, que un microproducto se carac-
teriza por dimensiones reducidas, ya sea del producto en si
0 en sus estructuras funcionales. El micromecanizado invo-
lucra el mecanizado de blogues de material de un maximo
de 3cm, que pueden llegar a longitudes inferiores a un mi-
limetro.

En respuesta a esta necesidad ha surgido la microfabri-
cacion, que representa un enfoque totalmente nuevo, pues
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se refiere a un “conjunto de procesos que intervienen en la
fabricacion de productos en miniatura, cuyas dimensiones
se encuentran en el orden escala de los micrometros y aun
mas pequefias” (Liu y col., 2004). A través de una vision
general, se puede decir que la microfabricacién es un tér-
mino que puede ser empleado cuando se producen piezas
con una dimension inferior a 500 um (Alting y col., 2007).
En la siguiente figura se puede observar el rango de escala y
precision de las piezas micromecanizadas en comparacion
con otros procesos de fabricacion.
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Fig.1. Rango de escala y precisién de piezas micromecanizadas
(http://www.micromanufacturing.net/didactico/Desarollo/microtechnologie
s/1-3-terminology/1-3-2-microengineering-technologies-met)

Dentro del grupo de procesos de microfabricacion se
encuentra el micromecanizado, cuyo objetivo principal es la
obtencion de la geometria de la pieza final a través de la
remocién de material.

El micromecanizado encierra una familia de procesos
dentro de los cuales se pueden nombrar: microtorneado, mi-
crofresado, microlimado, entre otros. Cada uno de estos
procesos genera una geometria particular, pero cuando se
emplean de manera conjunta es posible obtener productos
de formas mas complejas.

Estos productos obtenidos deben cumplir con especifi-
caciones que puedan ser traducidas en parametros, restric-
ciones y criterios. Es en este momento cuando el disefio del
producto juega un papel fundamental; pues como plantea
Garcia (2010), permite definir en forma amplia y precisa
aspectos como: entradas deseadas (insumos), entradas inde-
seadas, salidas deseadas (producto), salidas indeseadas, res-
tricciones a las entradas (por ejemplo: limites, especifica-
ciones, entre otros), restricciones al sistema (por ejemplo:
volumen, peso, velocidad, entre otros), restricciones a las
salidas (por ejemplo: dimensiones, tolerancias, entre otros),
medidas de valor para cuantificar el andlisis y criterios para
medir la validez del sistema.

En aplicaciones como la relojeria este campo es muy
importante, ya que una gran cantidad de piezas son de pe-
quefio tamafio. Entre ellas se puede mencionar el trinquete,
los pifiones o el cafion para las agujas, los cuales son ejem-
plos de piezas que son micromecanizadas.

Es por esta razén, que en este tipo de procesos las tole-

rancias tienen que ser minimas, es decir, la precision de las
magquinas-herramientas empleadas tienen que posibilitar un
minimo valor de discrepancias de la pieza a mecanizar.

El propésito general del presente trabajo es analizar las
posibles especificaciones técnicas requeridas para la fabri-
cacion de productos mediante procesos de micromecaniza-
do; considerando la fase de disefio, seleccion de materiales,
proceso y ensamblaje.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: En
la seccion 2 se presenta los fundamentos asociados a la mi-
crofabricacion, se enuncia el area problematica enfocandose
en el micromecanizado, a fin de comprender los elementos
fundamentales en cuanto a la especificacion del producto.

En la seccion 3 se desarrolla un marco teorico referen-
cial en el cual se plantea una sintesis de aspectos concep-
tuales, metodoldgicos y empiricos que permiten abordar el
problema de investigacion desde el punto de vista de la mi-
crofabricacion en ingenieria mecanica. En la seccién 4 se
presenta el analisis e interpretacion de la informacion, don-
de se identifican los aspectos mas importantes del analisis
de las posibles especificaciones de productos a obtener me-
diante proceso de micromecanizado. La seccion 5 presenta
las conclusiones y recomendaciones.

2 Fundamentos del Micromecanizado

En la ingenieria mecénica, para alcanzar el desarrollo
de productos, es necesario contar con el apoyo de los con-
ceptos ofrecidos por areas como ciencia de los materiales,
mecanica de materiales, procesos de manufactura, tecnolo-
gia de produccion, entre otros. Generalmente, se determinan
los requisitos a los elementos funcionales sobre la base de
los esfuerzos esperados, condiciones de funcionamiento y
requisitos de rendimiento para el producto final.

Es por ello que el concepto de producto es una descrip-
cién aproximada de la tecnologia, principio de funciona-
miento y la forma, a fin de satisfacer las necesidades de los
clientes (Chae 2005).

En el proceso de desarrollo se debe considerar la fase
de disefio a través del establecimiento de tolerancias, di-
mensiones de la pieza y acabados superficiales (Garcia
2011). Estos elementos afectan un aspecto importante de la
funcionalibilidad, ya que el ensamblaje mecanico de los
elementos es un tema clave.

Por otro lado se encuentra la definicion del material,
pues este debe cumplir con las caracteristicas de las propie-
dades requeridas. En este mismo orden de ideas, el material
de la pieza también debe ser compatible con el proceso de
fabricacidn; en este aspecto es importante introducir el con-
cepto de factibilidad que como lo plantea Garcia (2011)
responde a la siguiente interrogante: ¢Es posible obtener la
pieza con el material y el proceso de fabricacion seleccio-
nado? El evaluar este aspecto, permite tomar una decision
con respecto a los métodos de fabricacién mas adecuados.
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Fig.2. Piezas micromecanizadas
(http://www.nsmpinc.com/micromachining.php)

En cuanto al proceso de fabricacion es necesario con-
siderar: la maquina, la herramienta y los pardmetros de tra-
bajo (condiciones de corte, fuerzas, potencia requerida, en-
tre otros).

En general, el disefio de un producto debe tener en
cuenta los siguientes puntos importantes: a) disefiar para la
funcionalidad 6ptima, b) disefiar para la producciéon en ma-
sa, ¢) disefiar para un costo minimo en la fabricacion, d) di-
sefiar para la capacidad de prueba, y e) disefiar considerando
los efectos ambientales (Quintana y col., 2011).

Lo importante de este aspecto, es saber como extrapo-
lar esta caracterizacion cuando se trata de aplicar las reglas
de los macro a micro productos y sus componentes. Esto se
debe, a que en este aspecto el control dimensional es de vi-
tal importancia, y establece la relacién entre la funcionali-
dad requerida, las especificaciones, y las tolerancias finales
de los componentes.

Es por ello que Socorro y col., (2013) establecen que
en cuanto a microfabricacién se refiere, cuando se requiere
de informacion sobre procesos no basados en técnicas lito-
gréaficas (que son lo que han sido las impulsadas por la in-
dustria microelectrénica), ésta se deriva de la disponible pa-
ra procesos a escala macro, pues en general esta &rea se
encuentran todavia en etapas iniciales de desarrollo. Sin
embargo, es importante sefialar que muchos de estos proce-
sos de fabricacion no son facilmente escalables, lo cual im-
plica que los disefiadores no cuentan con herramientas con-
trastadas para el disefio a micro escala. Las reglas de disefio
aplicadas a la macro escala, no son aplicables a escala micro
en bastantes ocasiones, y se requiere una nueva perspectiva
de disefio. Algunas de estas herramientas de disefio pueden
ser adaptadas de las existentes a escala macro, mientras que
otras han de ser basicamente diferentes.

Los estudios en el &rea de mircromecanizado, resultan
muy importantes dentro de la microfabricacion, especial-
mente para la produccion de piezas complejas, que requie-
ren una variedad de materiales, interfaces y formas funcio-
nales. Sin embargo hoy en dia se desarrollan gran cantidad
de investigaciones en torno a la definicion de pardmetros

particulares para estos procesos. Cuando se habla de mi-
cromecanizado es necesario considerar dentro del disefio del
producto, ademas de los aspectos mencionados anterior-
mente, aspectos inherentes al proceso de fabricacién como
son: material y geometria de la herramienta, caracteristicas
de la maquina-herramienta, proceso de formacion de viruta,
material de la pieza de trabajo, fuerzas de corte, y desgaste
de la herramienta, entre otros.

3 Consideraciones bésicas en los Procesos de Microme-
canizado

Se puede decir que el campo de la fabricacién a escala
macro o macrofabricacién, estd mucho mas avanzado y
desarrollado desde el punto de vista del disefio de productos
que el de la microfabricacion, por lo que existe una amplia
variedad de procesos apropiados para la fabricacion de
componentes de este tamafio. La fabricacion de componen-
tes mecanicos a escala micro es relativamente nueva, pero
se estd desarrollando a gran velocidad. Aln son pocas las
empresas que estan desarrollando aplicaciones industriales
en este ambito, sin embargo, existe un gran interés por el
gran potencial que poseen.

En lo que respecta a los materiales utilizados en micro-
fabricacion son los mismos que en la fabricacién a escala
macro (acero inoxidable, titanio, laton, aluminio, platino,
iridio, plasticos, cerdmicas, y materiales compuestos, entre
otros). Deben poseer propiedades adecuadas tanto desde el
punto de vista de la funcionalidad del componente, como
desde el de los procesos de fabricacion que se emplearan
para obtener el producto deseado. Un aspecto significativo
en cuanto al material, y que alun se encuentra en estudio es
el comportamiento de las propiedades fisico-quimicas y de
su estructura a micro escala; pues en los procesos de micro-
fabricacion caracteristicas como el tamafio de grano y aca-
bados superficiales son de vital importancia (Chae y col.,
2006). Plantea Quijano (2006) que otra consideracién rele-
vante radica en que las cantidades de materiales que se em-
plean son muy pequefias, en algunos casos los volimenes
de produccién anual se miden en centimetros ctbicos. En
estos casos surgen barreras para el desarrollo o mejora de
nuevos materiales especificos para micromecanizado por
cuestiones econdmicas. Estas aplicaciones requieren tole-
rancias muy estrechas, por lo que la precision absoluta que
se debe alcanzar en procesos de microfabricacion es exce-
lente, del orden de décimas de micra o tiene que ser menor
(Rai-Choudhury 1997).

Si una de las exigencias bésicas en el micromecanizado
es una minima tolerancia, otra de vital importancia es que la
sujecion de la pieza a mecanizar sea la adecuada, ya que al
manejar pequefias dimensiones es muy dificil realizarla de
una manera efectiva. Por ello, cualquier operacién secunda-
ria fuera de la maquina va a llevar a una pérdida de fiabili-
dad, por errores cometidos en una nueva colocacion. Asi, es
importante que estas maquinas tengan cabezales giratorios o
herramientas activas que les permitan la terminacion de la
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pieza de pequefio tamafio sin cambiar de posicion.

Fig.3. Maquina-herramienta de micromecanizado
(http://seminarprojects.kreview.com/item.php?id=94)

Existen una gran cantidad de procesos que se utilizan
en la fabricacion de microcomponentes. Varios son de ca-
racter genérico por lo que se pueden aplicar a una gran va-
riedad de sectores industriales, mientras que otros son muy
especificos y solo se usan para aplicaciones muy concretas.
Procesos tales como el mecanizado pueden en principio,
responder a estas necesidades, pero hay una serie de retos
cientificos y tecnoldgicos que deben ser superados. Esto re-
sulta en cambios significativos en el proceso de formacién
de viruta, fuerzas de corte, vibraciones y estabilidad del
proceso, lo cual define la superficie mecanizada resultante.

Sefialan Lucca y col., (1994) que la geometria de la he-
rramienta se considera como una de las caracteristicas fun-
damentales dentro del proceso de formacién de viruta. En
este orden de ideas Ikawa y col., (1992) propusieron que el
radio del borde de corte de la herramienta de corte determi-
na el espesor minimo de viruta. En el mecanizado de meta-
les esta condicion esta afectada por la friccion que se genera
en la zona de contacto viruta — herramienta. Determinar el
valor del espesor de viruta permite conocer la geometria del
proceso de corte. Por otro lado, Weule y col., (2001) sefia-
laron que la rugosidad superficial permite definir la micro-
geometria de la superficie requerida en funcién de parame-
tros como acabados, ajustes y tolerancias. En un proceso de
micromecanizado esta caracteristica depende del compor-
tamiento del material durante el proceso de corte y que la
profundidad de corte minima puede estimarse como apro-
ximadamente 30% del radio del borde de la herramienta de
corte. Sin embargo, la mayoria de estos estudios implican
trabajo con materiales que son suaves, ductiles y facilmente
mecanizable.

Como plantea Masuzawa (2000), varios de los estudios
de mecanizado en micro y nano escala se han llevado a ca-
bo, en la comprension béasica de la formacién de viruta,
fuerzas de corte, energia de corte especifica y acabado su-
perficial; se ha obtenido respuestas similares o diferentes
de los de escala macro, sin embargo, son insuficientes.
Ademas, hay una necesidad de investigaciones en el mi-

cromecanizado de otros materiales de ingenieria, tales como
las aleaciones estructurales.

4 Analisis de las caracteristicas de los procesos de mi-
cromecanizado que intervienen en las especificaciones
de producto

Para el estudio de las caracteristicas de los procesos de
micromecanizado que intervienen en las especificaciones de
producto, es necesario analizarlas una a una.

La definicion de las caracteristicas de las herramientas
de corte y maquinas-herramienta empleadas en los procesos
de micromecanizado son fundamentales, ya que el acabado
superficial de la pieza depende de ello.

El tamafio y la calidad de las piezas fabricadas bajo es-
tos procesos, depende de las propiedades de las maquinas
empleadas para su fabricacion, incluyendo su precisién
global y su rendimiento dindmico. En este orden de ideas
Corral, Briones, Galdames y Mufioz (2002) plantean que
para obtener un buen acabado superficial en un proceso me-
canizado, se debe considerar la combinacién de factores que
influyen en éste, como son: el radio de la punta de la herra-
mienta y su geometria, el avance, el grado de sujecion y la
estabilidad del sistema maquina herramienta pieza.

La capacidad y calidad de la maquina-herramienta es
vital para los requisitos del producto tales como dimensio-
nes, tolerancias, rugosidad de la superficie y repetibilidad.
Tanka (2001) plantea que los tres principales sistemas de
una maquina-herramienta de precisién son el eje, platafor-
ma de precisién y controlador.

En la actualidad, la mayoria de maquinas-herramienta
empleadas para micromecanizado se basan en las caracteris-
ticas técnicas de las convencionales de ultra-precision, en
las cuales se ha controlado de manera especial el aspecto de
la vibracion y las temperaturas de operacion. Sin embargo,
investigadores como Jun (2005), Bang y col., (2004) y Kus-
sul (2002) han despertado un gran interés por hacer estudios
para construir maquinas-herramientas de pequefia escala
para fabricar componentes de tamafio micro. Esta motiva-
cién se deriva de minimizar el costo y tamafio de la maqui-
na empleada, al tiempo que aumentar la flexibilidad. Estas
investigaciones arrojan fuertes dudas respecto a la precision
de estos micromaquinas-herramientas en comparacion las
convencionales de ultra-precision, basicamente por el con-
trol de la vibracién y la capacidad para accionar basdndose
en los sensores de precision y actuadores.

En este orden de ideas, Vogler y col., (2002) sefialan
que en aplicaciones de micro-mecanizado, la velocidad de
rotacion del eje debe ser muy alta para mantener aceptable
la productividad, ya que el pequefio diametro de la herra-
mienta disminuye la tasa de arranque de viruta. Sin em-
bargo, estas velocidades con los sistemas que se encuentran
disponibles en la actualidad estan limitadas, bien sea por la
friccion en los cojinetes de contacto que provocan la ex-
pansién térmica del husillo, o porque el torque que se pro-
duce es muy bajo.
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Para la fabricacion de micro piezas es necesario alcan-
zar altas precisiones. Los motores de accionamiento lineal y
sistemas de control son comunmente utilizados ya que no
tienen los errores acumulativos de la friccion producida por
el acoplamiento, lo cual garantiza que no hay pérdida de
precision debido al desgaste y no hay contragolpe. También
este tipo de motores, pueden proporcionar muy altas acele-
raciones (Rooks 2004). La precision tipica de maquinas-
herramienta de ultra-precision con el uso de sistemas de ac-
cionamiento lineal segln lo expuesto por Masuzawa (2000)
es+1 um.

En los procesos de micromecanizado la tecnologia de
la herramienta de corte juega un papel fundamental, pues
abarca el material y la geometria. Dentro de los materiales
gue se emplean para la fabricacidn de herramientas de corte
este tipo de procesos se encuentran las de diamante y de
carburo de tungsteno, ampliamente utilizadas debido a que
su dureza se mantiene en un amplio intervalo de temperatu-
ras (Lee y col., 2002).

Otro aspecto importante es el de la geometria, que in-
volucra la definicion de los tres principales &ngulos de la
herramienta (desprendimiento, corte e incidencia). En rela-
cién a este aspecto Kim y Kim (1995) mencionan, que el
radio del borde de corte de la herramienta es relativamente
mayor que el espesor de la viruta para evitar deformaciones
plasticas o rotura.

Como resultado de este aspecto, la herramienta de cor-
te tiene un gran angulo de ataque negativo, que afecta a la
magnitud de la fuerza de corte y de empuje, produciendo
un aumento significativo en la potencia requerida (Shaw,
1995). Weule y col., (2001) y Vogler y col., (2003) coinci-
den en que el aumento de las fuerzas de corte conduce a la
herramienta a un acelerado desgaste, gran desviacion y
creacion de un filo de aportacion. Comprender el proceso de
formacion de viruta en el micromecanizado es importante,
pues contribuye a una prediccion precisa de las fuerzas de
corte. La relacion de viruta sera menor o igual a uno, ya que
el espesor de viruta después del corte siempre es mayor o
igual que el espesor correspondiente antes del corte (pro-
fundidad de corte). Vogler y col., (2004) sefialan que la vi-
ruta no se puede formar cuando la profundidad de corte es
menor que un espesor de viruta minimo. Es por esta razén,
que la formacion de viruta obedece a la definicion del espe-
sor minimo.

La relacion entre el radio del borde de corte de la he-
rramienta y el espesor minimo de viruta, depende del mate-
rial de la pieza de trabajo y sus propiedades.

En este orden de ideas Son y col., (2005) plantean la
determinacion del espesor minimo de viruta esta basado en
el radio del borde de corte de la herramienta y el coeficiente
de friccion entre la pieza y la herramienta. También obser-
varon que la viruta continua se genera en el espesor de viru-
ta minimo, incidiendo esto en la calidad de la pieza obtenida
pues se logra producir un mejor acabado de la superficie.

En micromecanizado, tal y como plantea Alting y col.,
(2003) la naturaleza de la pieza de trabajo es de vital impor-

tancia puesto que la mayoria de las condiciones de corte, y
en especial la profundidad de corte, depende ella. Aun
cuando se sigue manteniendo la idea de materiales isotrépi-
cos, el supuesto de homogeneidad en las propiedades del
material de la pieza de trabajo ya no es valida. La pieza de
trabajo en micromecanizado debe considerarse como un
material no homogéneo ya que el tamafio de grano es com-
parable al tamafio de la viruta. De ser posible, debe darse un
tratamiento metalGrgico de la pieza para proporcionar una
microestructura con propiedades uniformes, permitiendo asi
una mejor prediccion de fuerzas de corte.

Por otra parte, el manejo del material tiene que ser muy
meticuloso. Todas estas maquinas trabajan con barras de
aleaciones que han sido previamente tratadas térmicamente,
por lo que el cuidado posterior en la fabrica tiene que ser
preciso. Una barra que tenga una pequefia alteracion en sus
caracteristicas fisicas va a dar un resultado de mala calidad.
Esto significa, que para lograr acabado con los maximos
estandares de calidad, se debe disponer de una materia pri-
ma que cumpla con los requisitos minimos establecidos.

Por lo tanto, un coeficiente de corte promedio no puede
ser utilizado para aplicaciones de micromecanizado debido
a la geometria de la herramienta, tamafio de grano y la falta
de homogeneidad del material de la pieza de trabajo.

En otro orden de ideas, Lee y col., (2002) examinaron
la vibracién originada por la no homogeneidad del material
en las operaciones de mecanizado de precision. Ellos encon-
traron que la variacion de la cristalografia y orientacién del
grano incide sobre el angulo y la resistencia al corte.

Plantean Grum y col., (2003) que la fuerza de corte es-
t4 en funcidn de la influencia de la microestructura del ma-
terial de la pieza de trabajo. Utilizando diferentes aleaciones
de aluminio y de silicio, observaron que la microestructura
afecta de manera significativa la magnitud de la fuerza de
corte, tanto en sus componentes estaticos como dinamicos.
Cuando la herramienta de corte se acopla de una fase meta-
lirgica a otra, las condiciones de corte cambian, provocan-
do errores de mecanizado, vibracion, o desgaste acelerado
de la herramienta.

La prediccion exacta de las fuerzas de corte en este ti-
po de procesos, permite la seleccién de alimentacion éptima
para proporcionar la maxima extraccién de viruta sin ines-
tabilidad. Esto también permitird la compensacion de des-
viacion de la herramienta y minimizar el desgaste de la he-
rramienta y evitar la formacion de filo recrecido.

En cuanto al desarrollo adecuado de técnicas de meca-
nizado y post- procesamiento para reducir y eliminar las re-
babas y virutas residuales en la pieza fabricada también jus-
tifica una investigacion adicional.

5 Conclusiones

En el presente trabajo se hace una recopilacion de los
aspectos mas importantes relacionados con las caracteristi-
cas de los procesos de micromecanizado que intervienen en
las especificaciones de producto, lo cual es un area de im-
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portancia dado el incremento de su aplicacion en los proce-
sos de manufactura y disefio mecanico

En la actualidad, hay vacios que se deben cubrir que
corresponden a los requerimientos de disefio de productos
obtenidos a través de micromecanizado y las capacidades de
los procesos de fabricacion actuales. Es necesaria la incor-
poracién de herramientas de modelado y simulacion nove-
dosas, que suministren informacién fiable para el proceso
de disefio y desarrollo de estos productos. En este orden de
ideas, se debe desarrollar investigaciones que permitan in-
corporar a los productos micromecanizados recomendacio-
nes de disefio y de fabricacion aplicando la normalizacion y
estandarizacion; asi como también, medicién y evaluacion
de las caracteristicas de la pieza.

Hay que comprobar detalladamente el efecto de facto-
res tales como el borde de corte de la herramienta, desvia-
cién de la herramienta, comportamiento elastoplastico de
los materiales, desgaste de la herramienta y la expansion
térmica. También es importante, el estudio del efecto com-
binado de los factores anteriormente mencionados, a fin en-
tender mejor los fendmenos de micromecanizado.

Para mejorar la uniformidad y consistencia de los pro-
ductos, es necesario explorar las diferencias en cuanto al
procesamiento de diferentes materiales de la pieza de traba-
jo, incluyendo aleaciones metélicas, materiales compuestos,
plasticos y ceramicas.

Es importante sefialar basandose en toda la informa-
cién recabada, que la microfabricacion requiere de una am-
plia investigacién en los procesos de arranque de viruta, es-
pecificamente en aspectos como predicciones de la fuerza
de corte, manipulacion, montaje, propiedades de los mate-
riales, modelos y pruebas; esto con el fin de definir la ver-
dadera ventaja en funcion de la aplicacién y productividad
de este tipo de procesos. Ademas, la extensa comercializa-
cién de la tecnologia de microingenieria depende del bajo
costo, tiempo de ciclo rapido y alta precision.

El desarrollo de tecnologias de micromecanizado que
logren alcanzar el éxito en el mercado, proporcionara un
catalizador para el desarrollo mas amplio de los sistemas de
microingenieria. La investigacion de los procesos de mi-
cromecanizado es relativamente nueva y se requiere de mu-
chos maés estudios para responder a sus muchas preguntas
desafiantes.
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