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1. INTRODUCCION

El bruiido con bola (BB) es un proce-
so de acabado superficial de elaboracion
en frio, que consiste en generar pequefas
deformaciones plasticas en la superficie
de una pieza por medio del movimiento
de una bola que comprime plasticamente
la superficie, mejorando sus propiedades
fisicas y mecanicas. Este proceso utiliza
como elemento deformante una bola de
alta dureza, para provocar un desplaza-
miento de material de las crestas a los
valles de las irregularidades superficiales,
a través de una fuerza normal de compre-
sion uniforme [1, 2], (Fig. 1).

El BB es un proceso altamente cono-
cido, sin embargo, recientemente se ha
incrementado su implementacion como
proceso de acabado de piezas mecanicas.
Esto debido a que es un proceso sencillo,
rapido, de bajo coste y que genera super-
ficies de alta calidad sin consumir grandes
cantidades de energia y con poca conta-
minacion ambiental, resultando una bue-
na alternativa a los métodos tradicionales
como el rectificado y los tratamientos
térmicos. Las aplicaciones mas comunes
del BB son la fabricacion de moldes de
inyeccion de plastico, herramentales para
el conformado de metales y numerosos
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componentes para la industria automo-
triz, aeronautica, ferrocarrilera, aeroes-
pacial, etc. El proceso introduce tensiones
residuales compresivas en la superficie de
la pieza vy, por lo tanto, se incrementa la
resistencia al desgaste y fatiga de la mis-
ma. También, ofrece otras ventajas como:
alta precision dimensional, aumento de
la vida util de la pieza, elimina procesos
secundarios costosos (rectificado, fresado
de super-acabado, etc.), incrementa la re-
sistencia a la corrosion, corrige defectos
de maquinado y es considerado como un
proceso ambientalmente limpio al no ge-
nerarse virutas.

Comunmente, el elemento deforman-
te es una esfera de diametro entre 3y 12
mm. La esfera tiene que ser de un material
de alta dureza (diamante sintético, nitruro
de titanio, acero de alta dureza, etc.) para
lograr la compresion de la superficie, sin
sufrir deformaciones. La profundidad opti-
ma de penetracion de la bola se encuentra
entre 2 y 10 um. En las ultimas décadas,
diversas investigaciones se han enfocado
en el estudio tedrico, numérico y experi-
mental del proceso, con la finalidad de es-
tudiar, predecir y analizar la influencia de
parametros especificos que permitan me-
jorar la comprension del proceso, asi como
su optimizacion. La mayoria de las inves-
tigaciones cientificas enfocadas al BB, se
han centrado en estudios experimentales
para determinar cdmo los parametros ini-
ciales del proceso (la fuerza de brudido,
avance, velocidad, diametro de bola, lu-
bricante, material de la bola, numero de
pases del brufidor, entre otros) influyen
en propiedades fisicas y mecanicas del
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Fig. 1: Proceso de brufiido con bola, (a) esquema; (b) aplicado a una superficie torneada
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material (tensiones residuales, acabado
superficial, dureza, redondez, reduccion
de diametro, desgaste, etc.). En la mayoria
de los trabajos revisados, por lo general, se
buscd medir la integridad de la superficie
mediante la rugosidad superficial media
(R) y la dureza superficial.

El propésito de este trabajo es presen-
tar el estado del arte basado en la revision
de diversos estudios experimentales del
BB, proporcionando una vision general del
avance en la investigacion de este proce-
so de super acabado y mejoramiento de
propiedades fisico-mecanicas. Se presen-
ta la introduccién al proceso, se hace un
desglose de los materiales de estudio y se
discuten sus principales parametros, esta-
bleciendo los rangos de valores mas utili-
zados por los diversos autores. Se analizan
también otros parametros relevantes del
proceso, tales como: el tipo de herramien-
ta (brufiidor), la geometria de la pieza de
trabajo, los disefios de experimentos abor-
dados, el tipo de lubricante y los efectos
del proceso sobre la integridad de la pieza
(rugosidad, dureza, tensiones residuales,
redondez y resistencia a la fatiga). Adicio-
nalmente, se exponen de manera gene-
ral algunos puntos clave del proceso, asi
como algunas areas de oportunidad para
futuras investigaciones.

2. MATERIAL DE LA PIEZA DE
TRABAJO

El BB se ha aplicado a una amplia
gama de materiales para diversas apli-
caciones industriales. Segun los estudios
revisados, el acero es el material mas
empleado en su estudio con un 54.3% de
aplicacidn, le sigue el aluminio con 23.9%,
después el latdn con 10.9%, aleaciones de
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titanio con 4.3% y en menor proporcion,
polimeros, niquel-cromo y cobre con 3.3,
2.2, 1.1%, respectivamente (ver Tabla A.1
del apartado material suplementario al fi-
nal del articulo).

3. ANALISIS DE LOS PARAMETROS
DEL PROCESO

Los parametros del proceso de BB que
mas se han estudiado, de acuerdo a Ma-
hajan y Tajane [3] son la fuerza de brufii-
do (F,), la velocidad (V) y el avance (f) se
consideran los parametros mas estudiados
en un 80% de los articulos cientificos, en
sequndo lugar, el nimero de pases (n) de
la herramienta (brufiidor) y el diametro de
la bola (D,) con un 53%, después, el lubri-
cante usado (l,) con 47% y la profundidad
de brufido (P,) con 20%; y en menor pro-
porcion (7%) el acabado superficial inicial
(R,), la dureza superficial inicial (H_), el
material de la bola, el numero de revolu-
ciones (N) ligado al didametro de la pieza
de trabajo y la direcciéon de brudido. En
esta clasificacion de parametros presen-
tada, los autores consideran como varia-
bles independientes la fuerza de brufido
y la profundidad de brufido, aun cuando
son parametros dependientes y que pue-
den ser considerados como el mismo. Es
importante mencionar que en el analisis
realizado no se hace distincion sobre los
parametros del proceso de bruiido para
las diferentes maquinas-herramientas
utilizadas, considerando que parametros
como F, f,n 1, D, P, R yH, son comu-
nes tanto para torno como para fresadora,
siendo unicamente Vy N pardmetros ex-
clusivos del torno. Aun cuando en el pre-
sente estudio se consideran dichos para-
metros comunes, las caracteristicas de las
maquinas-herramientas utilizadas pueden
influir en los resultados del proceso.

3.1. FUERZA DE BRUNIDO

La carga aplicada (fuerza de brudido,
F,). se presenta en cuatro diferentes uni-
dades en la literatura (kilogramo-fuerza,
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Fig. 2: Pardmetros que contribuyen en la mejora de la calidad superficial; (a) [9]; (b) [10]

7916

Newton, Pascal y Bar), de acuerdo al equi-
po de brufiido empleado (mecanico o hi-
drostatico). En este trabajo, se aproxima-
ron las unidades a Newton. Para la carga
aplicada en kilogramo-fuerza, se estimé
multiplicando por el valor de la gravedad.
Para las cargas aplicadas como presion,
diversos autores presentan expresiones
para determinar la fuerza en funcion
de algunos factores. La Ec.(1), relaciona
la presion y la geometria de la bola del
brufidor [4-6]. Adicionalmente, algunos
autores manifiestan que, las F, reales son
un 11% menores que las calculadas debi-
do a pérdidas de presion entre la bola y
el soporte, resultando la Ec.(2) [5, 6]. En
otros estudios, se considera ademas de
la reduccién del 11% en la fuerza, que el
sistema experimental tiene un angulo de
contacto de 15° entre la herramienta y la
superficie normal de la pieza, la F, puede
determinarse mediante la Ec.(3) [7]. Las
Ecs. (2) y (3) se usaron para obtener una
estimacion de la carga en Newtons, donde
p, €s la presion; ry d, son el radio y el dia-
metro de la bola.

F, = mr?p (1)
13
Fp = 0.89 7 d’p (2)
_ T 2 i)
Fy, = 0.894d pcos (12) (3)

Las F, aplicadas varian entre 7 y 1131
N, mientras que el 80% de los estudios
se llevaron a cabo con fuerzas menores a
382N (ver Fig. A.1 del MATERIAL SUPLE-
MENTARIO). La fuerza es un parametro
que afecta a la rugosidad, en diversas in-
vestigaciones se puede apreciar que, si la
fuerza incrementa, la rugosidad disminu-
ye. Sin embargo, existe un valor limite de
fuerza, que si se sobrepasa se genera una
huella (deterioro plastico) del ancho de
contacto de la bola con la superficie, oca-
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sionando una mayor deformacion plastica
y acumulacion o apilamiento de material,
lo cual produce un incremento en la rugo-
sidad final. El contraste en los resultados
analizados puede atribuirse a caracteris-
ticas mecanicas del material que se esta
brufiendo, por ejemplo, el coeficiente de
auto-endurecimiento, que determinara
si el material se apila o se hunde y que
ademas esta relacionado con el ancho de
pasada lateral [8]. Por otro lado, un incre-
mento en la F, aumentara la dureza.

En los estudios revisados se establece
que F, es un pardmetro fundamental con
la mayor contribucion (42.9% vy 71.6%,
respectivamente) en la mejora de la cali-
dad superficial (dureza y rugosidad) al ser
comparada la fuerza con otros factores,
ver Fig. 2.

En la literatura se corrobora lo ante-
rior: altos valores de F, producen menor
rugosidad y mayores tensiones residuales
de compresion en la superficie. Recientes
estudios presentan el desarrollo de nuevos
mecanismos tales como brufiidores asisti-
dos por vibraciones [1], que permiten me-
jorar el control de F,.

3.2. AVANCE DE BRUNIDO

El avance de brufido varia entre 0.01
y 0.80 mm/rev (ver Fig. A.1 del MATERIAL
SUPLEMENTARIO). Sin embargo, mas del
849% de los avances utilizados entran en
el rango de 0.01 a 0.27 mm/rev. y por arri-
ba del 95% se encuentran de 0.01 a 0.41
mm/rev. Diversos autores presentan que
bajos avances generan una disminucion
en la rugosidad. Otros autores muestran
el mismo comportamiento, pero manifies-
tan un valor limite de avance el cual oca-
siona un aumento en la rugosidad (entre
0.1-0.25 mm/rev.). Este limite depende de
las condiciones del proceso y del material.
Con altos avances, el brufiidor crea marcas
consecutivas con una distancia grande, en
comparacion con el area de contacto en-
tre la bola y la pieza, y por lo tanto, se
obtiene una mayor rugosidad de la super-
ficie. Para evitar lo anterior, el valor del
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avance debe ser menor que la longitud de
la zona de contacto, se recomienda super-
posicion (traslape de la huella de brufiido)
y bajas velocidades de avance en funcion
del diametro de la bola. Adicionalmente,
utilizar F, altas (cercanas al valor critico)
con bajos avances se reducira la rugosidad
superficial de la pieza de trabajo.

Hay autores que declaran que el avan-
ce es un factor que mejora la rugosidad,
sin embargo, otros mencionan que la ru-
gosidad es poco sensible a este parametro,
pero que su aumento reduce la eficiencia
del brufido.

En algunos estudios se afirma que al
incrementar el avance la dureza disminu-
ye, sin embargo, para otros autores este
parametro no es significativo. Lo anterior
se debe a que avances altos en piezas
cilindricas producen una compresion no
uniforme en la superficie, obteniendo un
promedio de dureza de zonas brufidas y
no brufidas.

3.3. VELOCIDAD DE BRUNIDO

La maxima velocidad en que se llevd
a cabo el proceso de bruiido en la litera-
tura (velocidad rotacional de la pieza) fue
de 158 m/min (ver Fig. A.1 del MATERIAL
SUPLEMENTARIO). Aproximadamente el
70% de las velocidades presentadas en los
distintos trabajos son menores a los 53 m/
min. En algunos estudios, en lugar de la
velocidad tangencial se reporta la veloci-
dad angular de brufiido en revoluciones
por minuto (rpm).

v=owr (4)

La conclusiéon de varios estudios es
que al incrementar la velocidad, la rugo-
sidad disminuye. Sin embargo, por arriba
de cierto valor la rugosidad tiende a in-
crementar. El valor limite presentado en
la literatura varia entre 1.5 m/s hasta los
60.3 m/s. La variacion presentada en este
limite se debe al tipo de material y las

diferentes magnitudes de los pardmetros
utilizados.

Se ha encontrado que a medida que la
velocidad aumenta, incrementa la rugo-
sidad; sin embargo, en otros analisis este
parametro no representa un efecto signi-
ficativo. Finalmente, en algunos estudios,
se demuestra que, para cierto rango, al
incrementar la velocidad la dureza incre-
menta, sin embargo, a mas de 10 m/min
la dureza superficial de la pieza brufida
comienza a disminuir. Dicho fenomeno es
atribuible al proceso de descamacion an-
tes mencionado, ocasionado también por
F,y un excesivo nimero de pases.

3.4. DIAMETRO DE LA BOLA Y
MATERIAL

Los didmetros de bola (D) mas em-
pleados en los estudios analizados fueron
10 mm (20.5%), 6 mm (13.7 %) y 8 mm
(9.6%), ver Fig. A.1 del MATERIAL SU-
PLEMENTARIO. Se analizaron D, desde 3
hasta 20 mm, encontrando que el cam-
bio del tamafio de la bola tiene un efecto
sobre la rugosidad superficial y la dureza.
Los didametros grandes tienen una menor
penetracion sobre la pieza de trabajo en
funcion de F,. Por ejemplo, una bola de 10
mm proporciona una mejora de la rugosi-
dad, debido a una mayor area de contacto
sobre la superficie, generando un mayor
traslape en la huella de brufido en com-
paracion con bolas de menor diametro
para las mismas condiciones del proce-
so. Una bola de 6 mm mejora la dureza
debido a que con una misma fuerza de
brufiido se tendra una mayor penetracion,
lo que ocasionara una mayor compresion
de la capa superficial del material. En al-
gunos trabajos se analizaron didmetros
de 10, 13, 16, 18 y 20 mm, encontrando
que al disminuir D, disminuye la rugosi-
dad superficial e incrementa la dureza en
la pieza.

Por otro lado, se encontré que a me-
dida que aumenta D, (de un valor de 3 a

6 mm) se obtiene una mejora en el aca-
bado superficial. Del analisis realizado se
puede determinar que el incremento en D,
requiere una mayor F. para lograr valores
de rugosidad aceptables.

3.5. NUMERO DE PASADAS

Los nimeros de pasadas (n) mas estu-
diados son 2 y 3 en cerca de 40% de los
estudios. EI maximo n reportado fue de 7
(ver Fig. A.1 del MATERIAL SUPLEMENTA-
RI0). A medida que aumenta n, la rugosi-
dad superficial disminuye, proponiéndose
generalmente de 1 a 4 pasadas. Existe un
néptimo que es dependiente del material
estudiado y los pardmetros del proceso
(generalmente de 2 a 4 pases), que si se
sobrepasa, la rugosidad incrementa nue-
vamente. Se atribuye este efecto al endu-
recimiento excesivo de la capa superficial
debido a la compresion; sobrepasando el
valor dptimo de pases se produce una des-
camacion superficial de la pieza.

Diversos autores sefialan que el incre-
mento de n aumenta la dureza superfi-
cial. Los autores de la literatura revisada
concuerdan que n es un factor importan-
te que afecta la rugosidad y dureza de la
superficie. Se establece que, una baja ve-
locidad (15 m/min) o bajo avance (aproxi-
madamente 0.015 mm/rev.) aunado a un
alto n (entre 4 y 5) conduce a una mejora
sustancial en la rugosidad. Mientras que
una alta velocidad o alto avance combi-
nados con un elevado n deteriora la ru-
gosidad, debido a la descamacion antes
mencionada.

En la literatura se determina que n es el
segundo factor con mayor influencia sobre
el proceso con un 15.75%; afectando tam-
bién significativamente la rugosidad.

4. TIPO DE BRUNIDOR Y MATERIAL
DE BOLA

Algunos autores de la literatura revi-
sada reportan dos tipos de mecanismos
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comunmente usados para el proceso de
brufido con bola, el mecanismo por resor-
te mecanico, ver Fig. 3(a), asi como el me-
canismo de muelle hidrostatico, ver Fig.
3(b). Siendo el equipo con resorte el mas
utilizado en aproximadamente un 59% de
la totalidad de los estudios revisados.

En las investigaciones realizadas con
muelle hidrostatico, las herramientas mas
utilizadas incluyen diametros de bola de 6
mmy 13 mm, mientras que en los estudios
con resorte mecanico, los propios investi-
gadores desarrollaron su herramienta de
brufiido con bola. Autores como [9] em-
plearon una herramienta de brufiido es-
pecial, consistente en un arreglo circular
de tres bolas independientes, orientadas
a 120°; que pueden activarse para traba-
jar 1, 2 o 3 bolas a la vez. Actualmente,
estudios del proceso de brufiido con bola
proponen la utilizacion de nuevos desa-
rrollos, como el uso de un brufidor asis-
tido por vibracion [8], el cual tienen un
mejor control de la fuerza de brufiido y un
mejor desempefio con respecto al numero
de pases en comparacion con el brufiidor
convencional. También se ha desarrollado
una herramienta de bruiido con doble
bola que permite brufir piezas cilindri-
cas a la par del proceso de torneado, es
decir, realiza ambos procesos al mismo
tiempo sin necesidad de cambiar las he-
rramientas, lo que permite optimizar el
tiempo del proceso de manufactura [11].
Este tipo de herramientas se han utilizado
tanto en torno convencional y CNC, como
en fresadoras-CNC. El material mas em-
pleado para la fabricacion de la bola en
los diversos estudios es el acero con recu-
brimiento de cromo, de nitruro de silicio
(Si,N,) y nitruro de titanio (ver Tabla A.2
del MATERIAL SUPLEMENTARIO).

5. GEOMETRIA DE LA PIEZA DE
TRABAJO

El analisis del proceso de bruiiido con
bola se ha llevado a cabo en diferentes
geometrias, siendo las barras cilindricas
las mas estudiadas (ver tablas A3 y A4
del MATERIAL SUPLEMENTARIO). La ru-
gosidad y la dureza son dos de los para-
metros mas utilizados para determinar la
integridad superficial de la pieza. En el
58% de los estudios se utilizaron barras
cilindricas, en 9% bloques rectangulares
y en 7% moldes; en menor porcentaje
el bruiido se estudio en superficies con-
vexas, concavas, inclinadas, etc. Para ba-
rras cilindricas se emplearon didametros y
longitudes en los rangos de 12.4-80 mm
y 40-400 mm, respetivamente. Las barras
cilindricas se seccionaron para llevar a

Cod. | 7916

cabo las pruebas experimentales de bru-
fiido a diversas condiciones.

6. TIPO DE LUBRICANTE

Los lubricantes mas empleados en el
proceso de bruiido son el aceite soluble,
el keroseno y los aceites SAE (ver Tabla
A.5 del MATERIAL SUPLEMENTARIOQ). En
un estudio se analizo el efecto de cuatro
lubricantes, encontrando que a diferentes
valores de fuerza, velocidad y avance el
keroseno brindo un mejor acabado super-
ficial que el aceite SAE-30 puroy con 5y
10% de grafito. En otros estudios se con-
sideraron tres tipos de lubricantes, con-
cluyendo que el brufiido empleando grasa
permite obtener una mayor dureza que el
keroseno y el lubricante mixto.

7. EFECTOS DEL PROCESO DE
BRUNIDO SOBRE LA PIEZA

7.1. TENSIONES RESIDUALES

Diversos investigadores presentan
que las tensiones residuales después del
proceso de brufiido con bola son del tipo
compresivas. Estas tensiones de com-
presion son la clave para mejorar la re-
sistencia al desgaste, fatiga y corrosion
de las piezas brufiidas. En la mayoria de
los estudios, las tensiones mas altas se
presentan en la superficie y disminuyen
al incrementar la profundidad de la pie-
za, existiendo una profundidad en don-
de cambian de negativas a positivas. La
Fig. 4a muestra el diagrama de la distri-
bucion de la tension residual del brufiido,
donde: 1) bola; 2) superficie antes del bru-
fido; 3) superficie después del bruiido; 4)
tension residual compresiva; A) region de
presion; la bola entra en contacto con la
superficie de la pieza y la presién incre-
menta de forma progresiva; B) region de
deformacion plastica; la presion de con-
tacto excede el limite elastico del material
y causa una deformacion plastica local; C)
region de suavizado; D) region de com-
presion; el material es comprimido por la
accion de la bola; E) distorsiones elasticas;
después de pasar la bola, el material sufre
una recuperacion elastica.

La técnica experimental mas usada en
los estudios de brufiido para cuantificar
las tensiones residuales, es la técnica de
difraccion de rayos X (DRX). Esta permite
medir el campo de tensiones en la super-
ficie o cerca de ella. Las tensiones resi-
duales medidas, generalmente son axiales
y tangenciales a diferentes profundidades
de la pieza brufiida. La distancia en que se
encuentran las tensiones residuales com-

colaboracion: mmm

presivas varia entre 0.4 y 2 mm desde la
superficie. En la Fig. 4b, se muestra la ten-
dencia tipica de las tensiones residuales
después del bruiiido con bola.

7.2. PORCENTAJE DE LA MEJORA
DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y LA
DUREZA

El analisis de la literatura muestra que
el proceso de brufiido con bola mejora la
rugosidad de piezas pre-mecanizadas in-
crementando su dureza. En los diversos
estudios analizados en este trabajo para
el caso de metales se presentan mejorias
en el acabado superficial entre el 40% vy
95% de los mismos; mientras que para
la dureza entre 17% y 60%. Sin embar-
go, en otras investigaciones se estudio la
aplicacion del proceso a diversos tipos de
polimeros encontrando que la rugosidad
superficial se ve afectada, mientras que
la dureza es un parametro poco afectado.

7.3. REDONDEZ DE LA SUPERFICIE

La redondez es una tolerancia geomé-
trica relevante para el montaje de una pie-
za mecanica, obtenido como la diferencia
entre el radio maximo y minimo del perfil
medido. El concepto de fuera de redondez
depende de la tolerancia requerida, va-
riando considerablemente para cada apli-
cacion. Un error de redondez es conside-
rado como uno de los errores geométricos
mas comunes en componentes cilindricos,
ya que tiene efectos negativos sobre la
precision y otros factores importantes
como el desgaste en elementos rotativos.
Ademas, se sabe que la deformacion plas-
tica tiene lugar en la superficie durante el
proceso de brufiido, lo cual es una de las
causas de la variacion en la redondez.

En dos trabajos se midio la redondez
antes y después del bruiido con bola, uti-
lizando la media aritmética de 3 lecturas
para obtener mejores resultados. En uno
de estos trabajos, la combinacion de para-
metros que permitieron obtener la menor
fuera de redondez (cercana a cero) fueron
una velocidad de 1 m/s, un avance de 0.12
mm/rev. y una fuerza de bruiido de 150
N. Mientras que en el otro, se encontro
que una disminucion tanto en la velocidad
de brufiido (15 m/min) como en el avance
(0.58 mm/rev) conduce a una disminucion
(cercana a cero) de la fuera de redondez.
Sin embargo, si la velocidad se mantiene
constante y se incrementa el avance (2.32
mm/rev.), se tiene un incremento de la
fuera de redondez (arriba de 20 um). Por
otro lado, la fuera de redondez cercana
a cero se obtiene a partir de combina-
ciones de otros parametros del proceso,
tales como: el nimero de pases (4-5) y

Enero - Febrero 2017 | Vol. 92 n°1 | Dyna | 31



mmm colaboracion

|- - 20FEM
aD FEM
— o~ BExp, P =200 bars]

250
g, of
Rz 12.5 ym / \
\_’/ \
250 |-
ll
E \
Al
. Y
o
750 |y
1
.
-1000 oo
N
-1250
0.0

(a)

Fig. 4. (a): Diagrama de la distribucion de la tension residual del brunido [14]; (b) comportamiento tipico [5]

un avance de 0.015 mm/rev.; una profun-
didad de penetraciéon de 0.025 mm y un
avance de 0.015 mm/rev. Finalmente, un
valor minimo de fuera de redondez cerca-
no a 10 pm se obtuvo con 4 pases y una
profundidad de penetracion entre 0.025 a
0.035 mm.

7.4. CARACTERISTICAS DE
FRICCION Y DESGASTE

En la literatura se propuso el disefio
y construccion de un disco para pruebas
de desgaste. En este estudio se revelo que
al aumentar la velocidad de rotacion del
disco, se incrementa la pérdida de peso.
Lo anterior, al considerar que la fuerza de
contacto se mantiene constante. El mismo
efecto se presenta si la fuerza de bruiido
se incrementa y la velocidad se mantiene
constante. Si se incrementa la fuerza o el
numero de pases de bruiido a ciertos li-
mites, se obtiene una mayor resistencia al
desgaste.

En otro estudio se realizaron pruebas
triboldgicas obteniendo una disminucion
sustancial en el coeficiente de friccion y la
pérdida de peso bajo la condicion de con-
tacto lubricado. Los autores obtuvieron
una reduccion del 46% en el coeficiente
de friccion cuando el deslizamiento se
realizd en la direccion paralela a la orien-
tacion del brudido.

Otros autores evaluaron las caracte-
risticas de friccion en términos del coefi-
ciente de friccion mediante el desliza-
miento de dos polimeros, polioximetileno
(POM) vy poliuretano (PUR), sobre acero
inoxidable. Se observé que el coeficiente
de friccion disminuyd inicialmente con
el aumento de la fuerza de bruiido, al-
canzando hasta 33% y 29% de reduccion
para POM y PUR, respectivamente, ambos
a una fuerza de brufiido de 124 N. Si se in-
crementa el valor de la fuerza de bruiido,
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el coeficiente de friccion incrementa. Un
comportamiento similar se presenta para
la velocidad, el avance y el didmetro de
la bola.

7.5. EFECTO SOBRE EL
COMPORTAMIENTO A FATIGA

Diversos estudios han investigado el
efecto del bruiido con bola sobre la re-
sistencia a la fatiga, demostrando que el
proceso incrementa esta caracteristica. En
la literatura, se manifiesta que el brufido
con bola provoca tres efectos principales
que incrementan la resistencia a la fatiga
(incremento de la dureza, tensiones resi-
duales compresivas y acabado superficial
de alta calidad). En uno de los estudios
revisados, se realizaron pruebas de fatiga
por flexion rotativa en probetas de ace-
ro AISI-1045. La resistencia a la fatiga en
las probetas tratadas con brufiido mejora
de 3x10* a 1x108 ciclos, el limite de fati-
ga por flexion incrementd en un 21.25%,
se obtuvo un acabado superficial de alta
calidad (reduccion del 50% del tamafio
de grano superficial) y un incremento en-
tre el 20% y 25% de la dureza superficial
HBN, todo esto en comparacién con las
probetas no brufidas.

También se reporta la realizacion de
pruebas de fatiga rotativa en aluminio
AA5083 encontrando que el bruiido con
bola mejora la resistencia a la fatiga del
material hasta en un 100% (en aire y en
ambiente corrosivo) respecto a una pie-
za sin tratamiento. De manera similar, se
realizaron pruebas en probetas de acero
inoxidable 15-5PH, donde el bruiiido con
bola incremento la resistencia a la fati-
ga hasta un 25%, en condiciones de altas
tensiones residuales y baja rugosidad.

En uno de los estudios revisados, se
llevaron a cabo ensayos de fatiga a trac-
cion en probetas de superficie plana de

0.2 0.4 0.6 08 1.0
Profundidad [mm]
(b)

acero AISI 1010, con y sin tratamiento de
brufido con bola. Los autores de este tra-
bajo demostraron que, para las condicio-
nes y el tipo de material empleado en el
estudio, el bruiiido con bola no presentd
un efecto representativo sobre la resisten-
cia a la fatiga. Adicionalmente, se realiza-
ron pruebas a traccion de probetas bruii-
das mejorando la ductilidad del material
en un 49%. El aumento puede deberse a
que el proceso de bruiiido con bola mejo-
ra el acabado de la superficie, eliminando
también micro-fisuras en los bordes de la
muestra disminuyendo significativamen-
te los defectos en la superficie en donde
pueden iniciarse grietas.

De acuerdo a la literatura revisada, el
proceso de brufiido con bola permite me-
jorar la resistencia del material en probe-
tas sometidas a pruebas de fatiga rotati-
va; mientras que para pruebas de fatiga
a traccion no puede hacerse la misma
aseveracion.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se llevd a cabo una
revision de diversos estudios experimen-
tales del proceso de brufiido con bola. El
analisis realizado proporciona una visién
general del estado del arte de este proce-
so de mejoramiento de propiedades fisico-
mecanicas, asi como de los parametros y
consideraciones utilizadas por diversos
autores. Las investigaciones experimen-
tales para materiales especificos se en-
focan al estudio de como los parametros
de fuerza de bruiido, avance, velocidad,
diametro de bola, lubricante, material de
la bola, nimero de pases, entre otros; in-
fluyen en el acabado superficial, dureza,
redondez, reduccion de diametro, desgas-
te, etc., en funcion de optimizar el bruiido
con bola. De manera general a continua-
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cion se exponen algunos puntos clave del
proceso de bruiiido con bola, asi como
también algunas areas de oportunidad
para futuras investigaciones. Esto para los
materiales, los parametros y su rango de
valores, el tipo de maquina-herramienta,
etc., que fueron descritos en este trabajo.

1. El proceso de brufiido con bola pue-
de mejorar el acabado superficial
entre el 40% y 95%; mientras que
la dureza puede incrementar entre
el 17% y 609%.

2. Los parametros de mayor influen-
cia sobre la integridad superficial
de piezas brufiidas con bola son la
fuerza de bruiido, el avance y el
numero de pases.

3. Unanalisis de las magnitudes de los
parametros de mayor influencia del
proceso, de acuerdo a los autores
de la literatura revisada, muestra
que la integridad superficial de una
pieza puede mejorar significativa-
mente al utilizar fuerzas de brufi-
do menores a 382 N, avances entre
0.01 y 0.27 mm/rev, asi como un
numero de pases entre 2 y 4.

4. Los autores del presente trabajo re-
comiendan utilizar combinaciones
entre los parametros de mayor in-
fluencia: fuerzas altas entre 288 N
y 382 N, con bajas velocidades de
avance de 0.01 mm/rev a 0.14 mm/
rev y un numero de pases entre 2
y 3. Lo anterior, para obtener una
mejora sustancial en la integridad
superficial de la pieza.

5. De acuerdo a los estudios revisados
el parametro velocidad de brufido
no contribuye significativamente
en la mejora de la integridad super-
ficial. Por lo que se pueden selec-
cionar altas velocidades (cuidando
el aumento de temperatura por alta
velocidad), de acuerdo al tipo de
maquina-herramienta y materiales
utilizados, de manera que disminu-
ya el tiempo del proceso.

6. Aproximadamente el 80% de los
estudios analizaron el proceso de
brufiido con bola en diversos aceros
y aleaciones de aluminio. Siendo las
principales aplicaciones moldes de
inyeccion de plastico, herramen-
tales de corte y estampado, piezas
automotrices, aeronauticas y ae-
roespaciales. Sin embargo, la apli-
cacion del proceso de brufiido con
bola se ha extendido hacia otros
materiales con creciente interés in-
dustrial tales como: aleaciones de
titanio, niquel-cromo-molibdeno y
diversos polimeros.
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7. Generalmente, el bruiiido con bola
se lleva a cabo con mecanismos de
resorte e hidrostaticos; sin embar-
go, recientemente se ha desarrolla-
do nuevas herramientas que permi-
ten mejorar el proceso tales como:
el bruiidor asistido por vibracion y
brufiidores de bolas multiples.

8. Los diversos estudios demuestran
que el bruiido con bola permite
inducir tensiones residuales com-
presivas; las cuales incrementan la
resistencia a la fatiga de las piezas.
La técnica mas utilizada para cuan-
tificar estas tensiones residuales, es
el método de difraccion de rayos X
(DRX).

Se puede observar una discrepancia
entre los resultados de diferentes auto-
res, pero es importante mencionar que
las diferencias se deben a los rangos de
magnitud de los parametros estudiados, a
las diferentes propiedades mecanicas del
material de estudio, asi como al tipo de
maquina-herramienta utilizada. Lo ante-
rior, provee un area de oportunidad para la
investigacion experimental de este proce-
S0, a través del disefio de nuevos equipos
que permitan mejorarlo y reducir costos,
asi como, el estudio del proceso sobre
nuevos materiales de interés industrial.
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