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ABSTRACT

This article presents a study of the
economy in the machining process,
for: minimum cost criterion and maxi-
mum production rate. Three typical
materials in the cutting tools were
analyzed: high speed steel, cemented
carbide and ceramic. The ceramic tool
presented minor cost per unit and
minor duration of the cycle, that the
cemented carbide and that the high
speed steel. The disposable inserts
presented minor time per cycle and
cost per unit that the regrindable
tooling.
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RESUMEN

Este articulo presenta un estudio so-
bre la economia en el proceso de ma-
quinado para minimizar los costos
por unidad y maximizar la velocidad
de produccién. Se analizaron tres
materiales tipicos en las herramien-
tas de corte: acero de alta velocidad,
carburo cementado y ceramico. Se en-
contré que las herramientas de ma-
terial ceramico poseen menor costo
por unidad y menor duracién del ci-
clo que las herramientas de carburo
cementado y que las herramientas de
acero rapido. Las herramientas des-
echables presentaron menor tiempo
por ciclo y menor costo por pieza que
las herramientas reafilables.

ESTUDIOS

39



PALABRAS CLAVE mienta desechable, herramienta re-

Proceso de maquinado, herramienta afilable.

de corte, acero de alta velocidad, car- Clasificacion: A
buro cementado, ceramico, herra-
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INTRODUCCION

Los procesos de manufactura son la
combinacién de personal, materia
prima, herramientas y maquinas
para la obtencién de un producto fi-
nal. Uno de los procesos de manufac-
tura mas usados en la produccién de
piezas metdlicas es el corte con des-
prendimiento de material, conocido
como maquinado o mecanizado. Es
decir, una herramienta con filos cor-
tantes fabricada de un material re-
sistente al desgaste y a las altas tem-
peraturas, penetra la superficie de
una pieza con desprendimiento de
material en forma de viruta, hasta
obtener el producto final. Los para-
metros fundamentales en un proceso
de corte son: velocidad de corte, avan-
ce y profundidad. La velocidad de cor-
te (Ve) es el camino recorrido por el
filo de la herramienta por unidad de
tiempo. Donde D es el didmetro de la
pieza y n es la velocidad de rotacion.

Ve=1D"n (1D

Actualmente las maquinas herra-
mientas usadas en los procesos de
mecanizado vienen altamente auto-
matizadas, reduciendo las necesida-
des de mano de obra para ciertos pro-
cesos productivos. Estas maquinas se
pueden programar usando el control
numérico computarizado (CNC), di-
chos programas contienen la informa-
cién tecnolégica sobre el proceso de
mecanizado. También se pueden pro-
gramar usando la ayuda del disefio
asistido por computador (CAD), don-
de se disenan las partes a mecanizar.
Posteriormente pasan a un programa
de manufactura asistida por compu-
tador (CAM) donde se realiza la si-
mulacion del proceso de corte, selec-
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cionando las herramientas, materia-
les y parametros de corte. Los pro-
gramas CAD/CAM ayudan a realizar
programas CNC complejos.

La industria metalmecanica esta ad-
quiriendo maquinas herramientas de
altima tecnologia, pero muchas de
éstas no son aprovechadas al maxi-
mo por las empresas, debido a que las
velocidades no se optimizan y los
materiales de las herramientas de
corte no siempre son los mas adecua-
dos. Las herramientas de corte deben
cumplir con tres propiedades impor-
tantes: tenacidad, dureza en caliente
y resistencia al desgaste. Un mate-
rial para herramienta ampliamente
usado desde prncipios del siglo XX es
el acero de alta velocidad o acero ra-
pido (HSS), se ha seguido usando de-
bido a que se han hecho mejoras en
los ingredientes de aleacién y por su
bajo costo. Las herramientas de ace-
ro de alta velocidad son reafilables,
ya que todo el vastago es del mismo
material. Actualmente existen nue-
vos materiales para herramientas con
mejores propiedades mecanicas, como
son los carburos cementados y los ce-
ramicos. Estos materiales son des-
echables y se fijan mecanicamente en
un portaherramientas. La vida de la
herramienta es un factor importante
para la reducciéon de los costos de
mecanizado y se puede calcular con
base en la ecuaciéon de Taylor:

Ve =C (2)

Donde T es la vida de la herramien-
ta, n y C son parametros que depen-
den del avance, la profundidad de
corte y especialmente del material de
la herramienta.
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OPTIMIZACION

DEL PROCESO

DE MANUFACTURA

El volumen de produccion y los cos-
tos se deben considerar en los proce-
sos de produccién de piezas. En la
industria se debe optimizar el pro-
ceso maximizando la produccién y
minimizando los costos. Para lograr
dicho objetivo es necesario conside-
rar todos los costos y el tiempo re-
querido para maquinar una determi-
nada pieza.

El tiempo del ciclo de produccién de
una pieza (maximizacion del ciclo de
produccién) depende de dos factores:
1) el acabado y la exactitud dimen-
sional de la superficie y 2) de la can-
tidad de material por remover. El
tiempo del ciclo de produccién de una
pieza (Tp) se puede calcular por la
siguiente expresion:

Tp=Td+Tm +-°
Np

Td = tiempo para montar y desmon-
tar la pieza en la maquina he-
rramienta.

3

Tm = tiempo que la herramienta uti-
liza para maquinar durante un
ciclo.

Tec = tiempo de cambio de la herra-

mienta cuando se desgasta.

Np = cantidad de piezas que se ma-
quinan con un filo cortante.

Al aumentar la velocidad de corte,
disminuye el tiempo de corte, pero
aumenta el tiempo de cambio de la
herramienta, mientras que el tiem-
po para montar y desmontar la pieza
permanece constante. El tiempo de
maquinado para una operacién de
torneado se puede calcular mediante
la siguiente expresion:
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DL
M=V F )
Donde L es la longitud de la pieza de
trabajo. La cantidad de piezas que se
maquinan se puede calcular como: Np
= T/Tm. Por tanto, reemplazando en
la ecuacion (3) tenemos la siguiente
expresion:
% D* L
Tp =Td +
*Ve

Te(n* D*L* Ve VD)
+ (5)
fC (1/n)

La velocidad de corte para maxima
velocidad de produccién se puede ob-
tener haciendo la derivada de la ecua-
cion (5) con respecto a la velocidad de
corte igual a cero: dTc/0Vc =0.

C

e (6)
(L VTer

V max =

La vida de la herramienta para maxi-
ma velocidad de producciéon queda de
la siguiente manera:

(7

T max:(lll -1 *Tc

Para minimizar el costo por unidad
se deben considerar dos factores: 1)
la vida de la herramienta de corte,
ademas 2) las fuerzas y potencia. La
economia se puede conseguir cuan-
do el acabado y la exactitud necesa-
rios se logran al minimo costo por
unidad. Las herramientas desecha-
bles, insertos o plaquitas intercam-
biables, se pueden rotar para usar
otro filo de corte, cuando se desgas-
tan. Normalmente existen seis u
ocho filos por inserto, dependiendo
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de su forma. El costo de la herra-

mienta se puede calcular como:
Pf
Cf= (8)
Ne

Donde Cfes el costo por filo cortante,
Pfes el precio de cada inserto y Ne es
la cantidad de filos cortantes por in-
serto. Para herramientas reafilables
como las de acero rapido o de carbu-
ro soldado, se debe considerar el cos-
to del reafilado.

Cf=

+Tg'C 9)
Ng g Cg

Donde Cf es el costo por vida de la
herramienta, Pf es el precio de la he-
rramienta de vastago sélido o carbu-
ro soldado, Ng nimero de veces que
se puede reafilar la herramienta, Tg
es el tiempo que tarda en afilar la
herramienta y Cg es la tasa de afila-

Costos de mecanizado

Velocidad de corte
para costo minimo, Vc

_

do. El costo total por unidad de pro-
ducto (Cp) queda:

Cp=CoTd + CoTm +7C0TC + %(10)
p

Np

Donde Co es la tasa de costo para el
operario y la maquina, CoTd es el
costo de montar y desmontar la pie-
za, CoTm es el costo del tiempo de ma-
quinado, CoTt/Np es el costo del tiem-
po del cambio de la herramienta y Cf/
Np es el costo de la herramienta por
unidad del producto. Al aumentar la
velocidad de corte disminuye el costo
del tiempo de maquinado, pero au-
menta el costo de la herramienta y el
costo del tiempo de cambio de la he-
rramienta y permanece constante el
costo de montar y desmontar la pie-
za. En la Figura 1 se muestra cémo
varia el costo de produccion para di-
ferentes velocidades de corte.

Costos de la herramienta

Costos de produccién por componente

Costos
improductivos

Velocidad de corte

Figura 1. Componentes del costo en una operacién de maquinado
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Expresando la ecuacién 10 en térmi-
nos de la velocidad de corte, se obtie-
ne.

Cp = CoTd + M .
f* Ve
.\ (CoTe+Cf) (w* D* L* Ve/mV) (11)
fC(l/n)

En la derivada de la ecuacién 11 con
respecto a Ve se puede hallar la velo-
cidad de corte para el costo minimo
por pieza.

n_. Co )
1-n CoTc + Cf

V min = (12)

La vida de la herramienta para el cos-
to minimo por pieza se puede calcular
como:

CoTe + Cf)

Co (13)

T min = (L -U(

RESULTADOS

Muchas industrias metalmecénicas
prefieren usar las herramientas re-
afilables de acero rapido debido a su
bajo costo y reutilizacién, pero no tie-
nen en cuenta otros factores determi-
nantes en la economia del maquina-
do. A continuaciéon se comparan los
tres materiales para herramientas en
las mismas condiciones: operacion
torneado de acabado, el tiempo de
montar y desmontar la pieza de tra-
bajo es de 2 min, el avance 2.54 mm/
rev y la profundidad 0.0127 mm. Las
dimensiones de la pieza en bruto fue-
ron: didmetro 57.15 mm y longitud
292.1 mm. En la Tabla 1 se muestran
los parametros C, n, el tiempo de cam-
bio de la herramienta y el precio de
cada material para herramienta.

Tabla 1. Parametros usados en los materiales tipicos para herramientas

n C (m/min) Tt Precio ($)
HSS 0.125 70 3 min 37.500 (vastago)
Carburo cementado 0.25 500 1 min 15.000 (inserto)
Ceramica 0.6 3000 1 min 20.000 (inserto)

En la Tabla 2 se muestran los resul-
tados para maximizar la velocidad de
produccién, para la herramienta ce-
réamica la velocidad de corte es diez
veces mayor que para el carburo ce-
mentado y ochenta veces mayor que
el acero rapido. La vida de la herra-
mienta es mayor para el acero rapi-
do, pero el tiempo del ciclo de produc-
cion por pieza fue menor para la he-
rramienta ceramica, seguida por la

A $EiCEST orSTURIRS

de carburo cementado y finalmente
la de acero rapido. Es decir, que aun-
que inicialmente hay que hacer una
mayor inversién para la herramien-
ta ceramica finalmente se recupera
con creces en el costo por unidad y la
duracién del ciclo. Las herramientas
desechables son recomendadas por-
que el tiempo por ciclo y el costo por
pieza son menores que para la herra-
mienta reafilable.
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Tabla 2. Pardmetros para maximizar la velocidad de produccién.

Acero rapido | Carburo cementado Ceramica
Vmax (mts/min) 47.84 379.92 3.826.27
Tmax (min) 21 3 0.67
Tp (min/pieza) 7.9 2.87 2.16

En la Tabla 3 se muestran los resul-
tados para minimizar el costo por
unidad. Se encontré6 que el costo por
unidad es menor para la herramien-
ta ceramica, luego sigue la de carbu-
ro cementado y finalmente la de ace-
ro rapido. Las empresas metalmeca-
nicas pueden escoger la velocidad de
corte de acuerdo con las necesidades
del momento, es decir, si tienen de-

moras con la entrega de los produc-
tos, es conveniente trabajar con la
velocidad de corte para maxima ve-
locidad de produccién. De lo contra-
rio, pueden trabajar con una veloci-
dad de corte para minimizar el costo
por unidad. Las empresas siempre
deben trabajar en este rango de velo-
cidad para optimizar el proceso de
manufactura.

Tabla 3. Parametros para minimizar el costo por unidad.

Acero rapido | Carburo cementado Ceramica
Vmin (m/min) 42.32 242.75 1.305.83
Tmin (min) 56 9 2.44
Cp ($/pieza) 10.500 3.800 2.875

El costo de cada inserto de carburo o
ceramico es pequerio, comparado con
el impacto que tienen dichos insertos
con las costosas y altamente produc-
tivas maquinas CNC. El costo de una
maquina CNC industrial puede estar
en un rango entre $300.000.000 has-
ta $1.250.000.000. Con estos precios
no es buen negocio usar la herramien-
ta mas barata, especialmente con la
economia global de competitividad.
Para conseguir un sustancial ahorro
de costos existen otros factores que
pueden incrementarse en el maqui-
nado, como son: velocidades, avances
y profundidades de corte. Se bajan los
costos, ya que se esta aprovechando
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al maximo la potencia de la maqui-
na, debido a la mayor cantidad de pie-
zas producidas con un menor tiempo
de maquinado. Usando la herramien-
ta apropiada se puede maximizar la
produccion, pero aumentan los cos-
tos de la herramienta, por tal motivo
se debe escoger entre precio y pro-
ductividad.

CONCLUSIONES

Y RECOMENDACIONES

Las herramientas de ceramica po-
seen menor costo por unidad y me-
nor duracion del ciclo que las herra-
mientas de carburo cementado y que
las herramientas de acero rapido.
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Los costos de la herramienta de ace-
ro rapido aumentan al tener que re-
afilar la herramienta y el tiempo de
maquinado aumenta por las veloci-
dades de corte tan bajas.

Se recomienda a las empresas metal-
mecénicas trabajar con una velocidad
de corte en un rango comprendido
entre la velocidad de corte para mi-
nimo costo y la velocidad de corte
para minimo tiempo de produccién.

Las velocidades de corte tanto para
minimizar el costo como para maxi-
mizar la produccién, son directamen-
te proporcionales a los parametros C

y n.
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