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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo docente se analizan las diferentes estrategias que se pueden
aplicar para determinar las condiciones de corte en un proceso de mecanizado. Se
presentan tres estrategias distintas, minimo coste, mdaxima produccién y maximo
beneficio. Las condiciones deben ser definidas en funcién de las necesidades puntuales
de la empresa de manera que permitan aumentar la productividad y la competitividad.

2 Infroduccion

El mecanizado es un proceso de fabricacién en el que se utiliza una herramienta
de corte con la que se elimina el exceso de material para conseguir una geometria
deseada. El mecanizado es uno de los principales procesos de fabricacién ya que se
puede utilizar para la mayoria de los materiales (metales, madera, polimeros ...). Se
puede obtener piezas complejas y con variedad ilimitada combinando distintas
operaciones de mecanizado. El mecanizado es capaz de crear muy buenos acabados
superficiales (< 0,4 um) y se pueden producir dimensiones con tolerancias muy estrechas
(< 0,025 mm).

El coste de la operacién de mecanizado depende de muchos factores como el
material en bruto, la mano de obra, la maquinaria y las herramientas utilizadas y los
costes del proceso. Aunque todos los factores enumerados influyen en el coste final del
producto obtenido por mecanizado Unicamente los costes del proceso son intrinsecos
al procesado. En el presente articulo se va a estudiar la influencia de los pardmetros
intrinsecos del proceso y de sus interrelaciones sobre el coste de fabricacién de una
pieza fabricada por mecanizado. No siempre la mejor opcidn es la mayor productividad
sino obtener una mdxima eficiencia de los recursos disponibles.

Los pardmetros intrinsecos del proceso de mecanizado que influyen
principalmente son: la profundidad de pasada (p), el avance (a) y la velocidad de corte

(V).

La penetfracidon que realiza la herramienta o profundidad de pasada se
determina en funcion al sobremetal que hay que eliminar. Para operaciones de
acabado el avance se determina en funcidon del acabado superficial que se desea
obtener; y, para operaciones de desbaste se debe mecanizar utilizando el maximo
avance posible soportado por la mdguina tal y como se ha determinado
experimentalmente. Por lo tanto, el Unico pardmetro que queda por determinar es la
velocidad de corte.

Una vez establecidas la profundidad de pasada y el avance, la utilizacién de
velocidades de corte bajas provoca tiempos de produccién altos y como
consecuencia el coste de produccidon serd elevado debido a los altos tiempos de
mecanizado. Los costes de produccidn también serdn elevados si se utilizan velocidades
de corte muy elevadas ya que serd necesario cambiar frecuentemente la herramienta,
lo que representa un aumento de tiempo de produccidn y un incremento en gasto de
herramientas de corte. Evidentemente, existe un gjuste de velocidad de corte éptima
que proporciona un fiempo de produccidn minimo y también existe una condicidn
6ptima de la velocidad de corte que permite obtener el coste minimo de produccidn.
Estos dos objetivos no pueden alcanzarse de manera conjunta, por lo que existe una
condicién intermedia que proporciona el méximo beneficio. En este articulo se analiza
la consecucidn de estos tres objetivos.
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3 Objetivos

El objetivo de este articulo docente es que seas capaz de establecer las
condiciones de corte mds apropiadas para un proceso de mecanizado éptimas en
funcién de la situacién que en la que se encuentre la empresa. Otro objetivo que
puedas calcular los costes de Ias operaciones de mecanizado y que seas capaz de
estimar la vida de la herramienta de corte en cualquier tipo de condicién de corte
aplicada.

4 Velocidad de minimo coste

Si una empresa decide fabricar una pieza por mecanizado, pero no tiene un plazo
de entrega establecido, ; deberia mecanizar para obtener la pieza en el minimo tiempo
posible?

NO, la estrategia que se deberia aplicar es la de aplicar unas condiciones de corte
que permitan reducir los costes de fabricacién al méximo.

Para determinar la velocidad de minimo coste se plantea el caso mds sencillo, aquel
en el que la velocidad de corte permanece constante durante el mecanizado, como
es el caso del cilindrado en el torno. El tiempo total para mecanizar N piezas se calcula
con la siguiente expresiéon:

tN=N'tnp+N'tc+Nah'trf (])

El primer sumando (N - tp) corresponde al tiempo no productivo, donde fnp
[min/pieza] corresponde al tiempo de no produccidn por pieza. Este tiempo de no
produccidn corresponde al tiempo de montar/desmontar una pieza en mdquina vy los
movimientos no productivos de la herramienta.

El segundo sumando (N-t) es el tiempo de la operaciéon de corte para N piezas,
siendo tc [min/pieza] el tiempo durante el cual la herramienta estd realizando la
operacién de corte.

El tercer sumando (Nan - t) calcula el tiempo empleado en los cambios de
herramienta para mecanizar N piezas. Nan [-] es el nUmero de dfilados o de filos
empleados para mecanizar N piezas y 1t [min] es el tiempo empleado en reponer el filo.
Este pardmetro representa el tiempo utilizado en reponer el flo o en cambiar la
herramienta en funcidn de que se utilicen herramientas que se pueden dfilar o
herramientas desechables.

Para calcular el coste de fabricacion de N piezas debidos a la mdquina y al operario
se emplea la siguiente expresion:
Cn(m,0) =X -ty =X+ (N-typ + N-te+ Nap - tyr) (2)
Donde X [€/min] es el coste total por unidad de tiempo de maquinaria y de mano
de obra (incluyendo gastos generales)

A este coste debido a la maqguinaria y a la mano de obra se debe anadir el coste
debido a los afilados realizados o las herramientas utilizadas. Por lo tanto, el coste de
mecanizar N piezas Cn [€] es:

Cy=X-(N-typ+N-te+Ngp - tyg) + Nop - Y (3)
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Siendo Y [€/filo] el coste por herramienta (desechable) o por dfilado. De manera
que el coste por pieza es:

Nah

Cp =X top +X tet+ 0

'(X'trf-l_Y) (4)

En la ecuacidén 4 el primer sumando corresponde al coste por el tiempo no
productivo, este coste es constante. El segundo sumando corresponde al coste por el
fiempo de mecanizado o de corte, este coste es inversamente proporcional a la
velocidad de corte. El tercer sumando corresponde al coste de la herramienta, este
coste se incrementa con la velocidad de corte. En la ecuacion existe una condicion de
coste minimo ya que un sumando que aumenta con la velocidad de corte mientras que
otro disminuye.

La ecuacién 4 se debe poner en funcién de la velocidad de corte para poder
determinar la velocidad de coste minimo. Por lo tanto, es necesario disponer una
relacion en la que el coste depende exclusivamente de la velocidad.

Para determinar el nOmero de filos utilizados o de herramientas para mecanizar N
piezas:

n? de piezas mecanizadas

Nap = (5)

n, n@de piezas mecanizadas en la vida del filo

El nOmero de piezas mecanizadas en la vida del filo se obtiene con la siguiente
expresion:

T vida de la herramienta
t. tiempo de corte de una pieza

Si se sustituye la ecuacion é en la ecuacion 5 se obtiene:

N
Nah=TtC (7)

De la ecuacién de Taylor se obtiene el valor de la vida de la herramienta en funcidn
de la velocidad de corte:

Yn

\%
V-T“=V1-T1“—>T=T1-(V1) (8)

Al sustituir la vida de la herramienta en la ecuacidon 7 se obtiene el nUmero de

herramientas o de filos a utilizar en funcién de la velocidad de corte para el mecanizado
de N piezas.

Nan = -t (VX)/ (9)

Por otro lado, se puede determinar que el tiempo de corte de una operacién de
cilindrado recto es:

L L-mt-D
t,=—=——— 10
¢ a-n a-1000-V (10)

PAgina 3 de 9



UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

Siendo L la longitud a mecanizar. Si la expresion 10 se pone en forma general
obtenemos:

K
=k (1)

Donde el pardmetro K varia en funcién a la operacidon de mecanizado que se
realice. Si se sustituye el nUmero de afilados (Nan) de la ecuacién y el tiempo de corte
(tc) enla ecuacién 4 se obtiene la relacién entre el coste de mecanizado por pieza y la
velocidad de corte:

1
_ N-K (Vy/n
Cp=X -t +X K-V 1+m<v_1> Xty +Y) (12)
Esta expresion se puede simplificar quedando:
Cp =X X K-Vl 4 — vy X Y (13)
p=A&typ +X-K- +ﬁv—1 (X tr+Y)

Si se representa grdficamente de manera conjunta y cada sumando de manera
independiente se puede observar cémo varia el coste respecto a la velocidad de corte
para cada uno de los sumandos. En la Figura 1 se representa de forma grdfica la
ecuacidén 13, también se representa cada uno de los sumandos de manera
independiente. El primer sumando representa el coste no productivo, que es
independiente de la velocidad de corte, por lo que se mantiene constante. El segundo
sumando representa el coste de mecanizado que es decreciente con la velocidad de
corte. Por Ultimo, el tercer sumando corresponde a los costes generados por el desgaste
de la herramienta, este coste es creciente con la velocidad de corte, ya que al
aumentar esta las herramientas pierden el filo mds rdpidamente.

T T T T T T T T T T T
4 Coste no productivo i
Coste mecanizado
—— Coste herramienta
3] —— Coste total i
)
)
g 27 T
o
14 4
0 — -
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Velocidad de corte (m/min)

Figura 1 Evolucién de los diferentes costes en relacion a la velocidad de corte

Para determinar el valor minimo del coste por pieza se debe derivar la ecuacion 13
respecto a la velocidad de corte e igualar dicha derivada a cero.
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dCp _ K 1—n a-zn),
v =0~ XKV g (X trf+Y)( . )v b= 0 (14)
Operando:
1—n X-tg+Y (1-2n)
V2 = : rf . /
v =) G v (15)
V(1—2n)/n‘v_2:1(1—n)' X-l';rf+Y (16)
X n \/:LII_T1
1 1y/1- Xt + Y\ T"
vall=) ) (17)
V Vl n XT]_
La velocidad de minimo coste se obtiene con la siguiente expresion:
_ 1—n X'trf+Y]_n
b= [(5) (it
Siendo:

- Ty (min); Vida de la herramienta para una velocidad de corte V.

- n(-); Coeficiente de la ecuacidén Taylor.

- X (€/min); Coste de mdquina y mano de obra por unidad de tiempo.
- Y (€/haf); Coste por herramienta o filo.

-t (min); Tiempo de reposicion de filo o de herramienta.

Si se sustituye la velocidad de minimo coste en la ecuacién de Taylor se obtiene la
vida de la herramienta de minimo coste.

Y /n
AN Vi
= — =T, - 19
T Tl(V) T v (1—n)_(Xctrf+Y)“ (19)
I\ n X-T;
Simplificando
1—-n X-te+Y
T = —— (20)

n X

5 Velocidad de mdxima produccion

Pero... Si una empresa recibe un pedido y fiene el plazo de entrega mds corto
posible ;debe mantener la estrategia de minimo coste?

NO, para conseguir el minimo tiempo de fabricacién es necesario aplicar la maxima
velocidad de produccidn y sacrificar los costes de fabricacion.

Para el cdlculo de la velocidad de maxima produccién se sigue un proceso andlogo
al cdlculo de la velocidad de minimo coste. El tiempo para fabricar una pieza se calcula
con la siguiente expresion:
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Nan

0y (21)

ty =typ +tc +

Si se sustituye el nUmero de herramientas o de filos a utilizar en funcién de la
velocidad de corte (ecuaciéon 9) se obtiene:

Yn

te [V
tp=tnp+tc+T_1'(V_1) s (22)
Y si se sustituye en ella la ecuacion del tiempo de corte (11) la ecuacion queda:
1
K K Vy /n
= = J=) . 23
b tnp+V+V-T1 (vl) bt (23)

En la ecuacion 23 se calcula el tiempo de produccién de una pieza en funcidon de
la velocidad de corte. Para obtener la velocidad de mdxima produccidén hay que
derivar la ecuaciéon 23 respecto a la velocidad e igualar dicha derivada a cero.

dt K 1—n (1-2n)
P _ -2 /
—P_0=-K-V +—.( )-V Nt 24
dv Vll/n . Tl n r ( )
Operando:
2__ D 1/ y@n-1)/n . L
= T, - . il
Vv -4 v,V t (25)
n T.
yi/m = yi/n. < _1)
1 1—n trf ( 26 )

La velocidad de mdaxima produccion se puede calcular con la siguiente expresion:

n Tl)“

1—-n t (27]

Vmp=V1-<

Siendo:

- Ti (min); Vida Util de la herramienta aplicando una velocidad de corte V1.
- n(-); Coeficiente de la ecuacion de Taylor.
-t (min); Tiempo de reposicion de filo o la herramienta.

Si se sustituye la Velocidad de mdaxima producciéon en la ecuaciéon de Taylor (8) se
obtiene la vida 0til de la herramienta de mdaxima produccion.

Tmp=<1;n)-trf (28)

6 Velocidad de mdaximo beneficio

Lliegados a este punto, ¢nos proporcionan las estrategias anteriores el maximo
beneficio econémico?
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iNOl, Las estrategias anteriores nos permiten calcular velocidades de corte para
reducir los costes de fabricacién o el tiempo de fabricacion al mdximo, pero ninguna
de ellas nos permite alcanzar el méximo beneficio econdmico. Existe un ajuste
intermedio a los anteriores que permite obtener una velocidad de corte que maximiza
el beneficio.

Para el escenario de minimo coste se obtiene un tiempo mayor que el tiempo
minimo. De la misma manera que el coste de mecanizado para el escenario de tiempo
minimo es mayor que el coste minimo. Para conseguir un compromiso entre las dos
condiciones es necesario definir dos nuevos pardmetros, el beneficio (B) y el precio (S)
qgue se va a considerar constante. El beneficio se puede calcular con la siguiente
expresion:

B = (29)

Sustituyendo el coste produccién (13) y el tiempo de produccién (23) se obtiene:

. S— Xty —X-K- V1 —K-V, /" (X-tyr+Y) - vA™/n
tnp + K- VL + K-V, Y/ Tt g vA-m/n

(30)

Derivando la ecuacién respecto a la velocidad e igualdndola a cero proporciona
la velocidad de mdximo beneficio, que introducida en la ecuaciéon de Taylor (8)
proporciona la vida de la herramienta de mdéximo beneficio.

n

1-n tp Y\ Y K (T
Tip = |t — 31
mb n (rf+ S )+H'S'V1(T1) ( )

Para resolver esta ecuacion es necesario iterar. La velocidad de mdximo beneficio
se encuentra entre las velocidades de minimo coste y mdxima produccion.

Cabe destacar que la condicién de maximo beneficio no depende del coste por
unidad de tiempo de la maquinaria y mano de obra (X). Esto facilita el cdlculo de las
condiciones de mdximo beneficio ya que determinar el valor de (X) representa una gran
dificultad.

7 Conclusion

En el presente objeto de aprendizaje se detalla ¢dmo se debe calcular las
condiciones de mecanizado en funcién del objetivo deseado. Este objetivo puede ser
maxima produccién para enfregar un pedido en el minimo tiempo posible a un cliente
o bien puede ser maxima economia cuando se estd trabajando contra almacén. Estos
dos valores delimitan la zona de trabajo en la que siempre se debe trabajar que se
denomina zona de mdxima eficiencia.

EL coste de no producciéon es un coste fijo que es independiente de los
pardmetros que se aplican en el mecanizado. Este coste debe reducirse al maximo
evitando movimientos innecesarios de la herramienta y optimizando los cambios de
pieza y de herramienta.
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