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RESUMEN

Toda operacion industrial de remocién de material
tiene como fin producir una ganancia para la
empresa. En ultima instancia, el objetivo del ana-
lisis de herramientas y de los parametros de corte
es la determinacién de las condiciones dptimas de
corte que:

¢ Minimicen los costos de produccion por pieza.

¢ Maximicen la rata de produccién en la unidad
de tiempo.

e Maximicen las utilidades.

Cualquier economia en maquinado o en la selec-
cion de la herramienta tendra un efecto positivo en
estas metas. Por lo tanto, todo esfuerzo hecho en
la optimizacién de estos factores redundara en
beneficio de la empresa.

INTRODUCCION

Una tarea importante de la direccién moderna de
la empresa metal-mecanica es la determinaciéon de
condiciones Optimas de corte, que permitan mini-
mizar los costos de manufactura o los tiempos de

proceso. La estructura matematica de las ecua-
ciones de duracion hace de ellas una herramienta
interesante para la determinacion de los para-
metros de corte, ya que el comportamiento de
desgaste del par pieza-herramienta influye noto-
riamente en la ubicacién del valor éptimo. Por
otra parte, la representacion por medio de férmu-
las del comportamiento de desgaste calculado
empiricamente, sélo es posible en forma aproxi-
mada.

El tema se ha investigado bastante, y en la litera-
tura se han dado a conocer varias ecuaciones
de duracion, que, con base en su estructura
matemaética, tienen diferentes capacidades de
representacion del comportamiento de desgaste y
por lo tanto difieren en cuanto a su efectividad de
optimizacion. En este breve articulo se trata de
mostrar las ecuaciones mas representativas,
conocidas por el autor, y de exponer algunas
consideraciones en cuanto a su utilidad desde
un punto de vista practico.
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Una tarea importante de la
direccién moderna de la empresa
metal-mecanica es la
determinacién de condiciones
optimas de corte, que permitan
minimizar los costos de
manufactura o los tiempos de
proceso.

1. LAS ECUACIONES DE DURACION

En la tabla siguiente se muestran las ecuacio-
nes de duracién mas importantes que han aparecido
en la literatura técnica, desde que hizo su aparicién
la que parece haber sido la primera, en el ya
clasico trabajo "On the Ant of Cutting Metals",

publicado por F.W. Taylor en 1907. En todas ellas
T representa la duracion del filo, v la velocidad de
corte, a la profundidad de corte y 8 el avance. Las
constantes o los exponentes de las ecuaciones
dependen basicamente de los siguientes factores:

¢ El material de la pieza
¢ E! material de la herramienta

» La geometria del filo o la cufia de corte (excepto
en la ecuacion No. 5).

» El criterio de desgaste adoptado (excepto en la
ecuacion No. 9).

¢ Elrango de condiciones de corte.

Sin embargo, esta fuera de la intencion de este
articulo la explicacion detallada de las ecuaciones y

No. AUTOR ECUACION
1 Taylor (1907) v.T"=C,
TY
2 Woxen (1932) v=(?) .c(g+qg)
3 Gilbert (1950 v =2
ibert ( ) : s a
v \N K
4 Kronenberg (1954) v=(l) &/ s),
T (s.a)
5 Colding (1960) k+ax+bx®+cy +dy?-z-ez? +fxy+gyz+hxz = 0
6 Matthijsen (1965) vie + T) = ¢
7 Kronenberg (1968) v+k).T=c
K| \';
8 N.N. (1968) T=T,.e [1- ,]—kz.lnv—}
0
9 Kirsch (1969) vT"=s™a".VK".¢c
10 Kénig/Depiereux T=e(-%"-"m -l-:—-sn +°)

64 Revista Universidad Eafit - No. 94



solo se pretende mostrar el interés que ha desper-
tado siempre el tema y la tendencia manifiesta a
una complejidad creciente en las ecuaciones:

2. PANORAMA GENERAL

El gran namero de parametros que tienen
influencia en el fenébmeno ha impedido hasta
ahora obtener una ecuacién que describa comple-
tamente el comportamiento empirico de desgaste
de un par pieza-herramienta. Las ecuaciones de
duracion conocidas representan modelos basicos,
que pueden describir matematicamente, aunque
en forma aproximada, el comportamiento de des-
gaste obtenido en forma experimental. En conse-
cuencia, la exactitud de una ecuacion de duracion
depende de la aproximacion con que el modelo
describa el comportamiento experimental. El rango
de validez de la ecuacion dependera del volumen
de informacion incluida, estimada con el tipo y
numero de variables tales como velocidad de corte,
avance, profundidad de corte y sus relaciones
funcionales.

Clasificacion de las ecuaciones de duracién

Desde el punto de vista de su estructura mate-
matica, es posible clasificar las diez ecuaciones
de la tabla en cuatro grupos de complejidad
creciente:

A. Las que pretenden describir la curva de dura-
cion por medio de una recta. En este grupo
encontramos las ecuaciones 1y 2.

B. Aquellas donde se pretende describir la curva
de duracién por medio de una pardbola o una
hipérbola. A este grupo pertenecen las ecua-
ciones 6,7y 8.

C. Descripcién, no ya de una curva de duracion
sino de un campo de duracién por medio de
una familia de rectas paralelas que incluyen
el comportamiento de un tercer parametro. Esto
se observa en las ecuaciones 3,4y 9.

D. Elmismo caso anterior, pero el comportamiento
de duracién se describe, ya no con rectas sino
por medio de ecuaciones de orden mas elevado.
Ecuaciones 5y 10.

Las ecuaciones del tipo D son las que involucran
el mayor contenido de informacion. La ecuacién 10
es un caso especial, ya que con esta funcion se

puede describir cualquiera de los cuatro tipos
enumerados.

3. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
CORTE OPTIMAS

Las formulas para determinar la duracién optima
del filo, 1a velocidad de corte optima o el avance
optimo, se obtienen la ecuacién de costo o la de
tiempo de manufactura, en combinacién con una
ecuacion de duracion.

El uso de las ecuaciones de tipo A para la deter-
minacién de las condiciones ¢Optimas de corte
permite obtener sélo la velocidad de corte o la
duracion, 6ptimas para un avance predeterminado.
También es de notarse que el ajuste de la curva
de duracion por medio de una recta, hace que su
validez sea sélo para un rango estrecho de velo-
cidades por la pendiente cada vez mas negativa
de la curva.

Las ecuaciones del tipo B abarcan un mayor
rango de velocidades, pero, por su naturaleza
trascendental, su solucién implica usualmente el
empleo de métodos numeéricos.

En contraste con la ecuacion de Taylor (tipo A), las
ecuaciones del tipo C, ademas de la velocidad
de corte, también consideran la influencia que
tiene el avance sobre la duracion del filo. No
obstante, la derivacion de las ecuaciones de costos
o tiempos de manufactura, en combinacion con
estas ecuaciones sélo permite obtener soluciones
parciales. Sélo se obtienen valores ¢ptimos para
el avance y la velocidad de corte manteniendo
constante una de ellas. Esto se debe a que estas
ecuaciones suponen que sus exponentes son cons-
tantes, cuando realmente son variables depen-
dientes de la velocidad de corte y el avance.

Las ecuaciones del tipo D consideran todas las
interrelaciones de las variables y permiten, en esta
forma, la optimizaciéon simultdnea de la velocidad
de corte y el avance. Sinembargo, su complejidad
hace que la determinaciéon de valores 6ptimos
requiera la utilizacion de procedimientos iterativos,
que sinembargo, se pueden agilizar considera-
blemente por métodos graficos.

4. EVALUACION DE LAS ECUACIONES DE
DURACION

Como ya posiblemente se hizo obvio, la dispa-
ridad de criterios aplicable, hace que no tenga
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mucho sentido una catalogacion cualitativa de las
ecuaciones discutidas.

Cuando se utiliza la ecuaciéon tradicional de
Taylor, en asocio de las ecuaciones de costo o
de tiempo de manufactura, se dispone de una
ecuacion simple que permite la obtencion de valo-
res aproximados para la duracion del filo:

To ___[1_1) (Tlempo para cambio

Costo de herramienta
n de herramienta T

* Costo de salario y maq.

Con b = 1, para la obtencién de costos minimos
de manufactura, y b = 0, para los tiempos minimos
de manufactura. Dado que el factor n de la ecua-
cién de Taylor tluctia en un estrecho rango de
valores (0,1 <n <0,5), esta ecuacién ofrece un
medio rapido y practico para estimar en la practica
los valores Optimos en forma aproximada. Sin-
embargo, debe tenerse en cuenta que la ecuacion
tiene validez solo en aquellos casos en que sea
posible el maquinado en una pasada con una sola
herramienta.

La derivacion de una ecuacién similar, incorporando
una ecuacion de duracion que describa una curva
(tipo B) o una familia de curvas (tipo D), se hace
imposible por la compleja estructura matematica
de estas ecuaciones. A modo de ejemplo, para la
ecuacion 10 resultan dos sistemas de ecuaciones
trascendentales que hacen que el célculo manual
de la duracién dptima sélo sea posible cuando las
condiciones de corte éptimas sean ya conocidas.

En conclusion, a pesar de sus limitaciones, la ecua-
cién de Taylor sigue manteniendo su lugar en la
practica del maquinado, por su estructura simple y
general.

Sdlo la acumulacién de datos empiricos de corte y
el uso de sistemas computarizados permitiran la
implementacion practica de modelos de optimiza-
cién con alto contenido de informacion.

5. ¢QUIEN FUE TAYLOR?

Frederick Winslow Taylor (1856-1915) fue un
ingeniero norteamericano, nacido en Germantown,
Pennsylvania. Dedicado a las operaciones industria-
les de maquinado, desarroli6 una serie de cuidado-
sos experimentos que lo llevaron a dos importantes

avances: En el campo de la ingenieria, desarrolié
con Mounsel White un nuevo método para templar
el acero para herramientas que permitid opera-
ciones de arranque de viruta con aitas velocidades;
en el campo administrativo desarrollé el sistema
de administracién de planta, conocido mas tarde
con el nombre de Administracién Cientifica. Como
parte de sus trabajos experimenté en forma extensa
sobre el desgaste de los materiales utilizados
entonces para el corte de metales.
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