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Brunido con bola como proceso de
acabado superficial y mejoramiento de
propiedades fisico-mecanicas de piezas
manufacturadas

Resumen

En el pasado, la investigacién en la
manufactura de diversos componentes
industriales se centré en la mejora del
acabado superficial de piezas manufac-
turadas. En la actualidad, con el avance
tecnolégico de nuevos materiales se
busca, ademés de lograr un excelente
acabado superficial, mejorar las propie-
dades fisico-mecdnicas de las piezas para
que presenten una mayor resistencia a
ambientes corrosivos, mayor resistencia
a fatiga en cargas ciclicas, incrementar
su dureza superficial para reducir el
desgaste, disminuir la rugosidad para
disminuir la friccién entre componentes,
inducir esfuerzos residuales para incre-
mentar la vida Gtil de las piezas, entre
muchas otras mejoras. Los procesos de
deformacién pldstica superficial (DPS)
permiten mejorar estas propiedades
ademés de lograr un buen acabado
superficial. Dentro de los procesos DPS,
el bruiiido con bola es un proceso de
manufactura avanzada relativamente
nuevo en México, que ha demostrado ser
un excelente proceso de acabado superfi-
cial, y mejora considerablemente algunas
propiedades fisico-mecdnicas de las pie-
zas manufacturadas. El presente trabajo
tiene como obijetivo presentar un andlisis
critico y documentado de este proceso
de manufactura avanzada, puesto que su
implementacién en nuestro pais promete
un avance cientifico-tecnolégico con
beneficios econémicos al ser un proceso
rapido, sencillo y de bajo costo.

Alberto Saldafa Robles, Adridn
Flores Ortega, Adriana Saldafa
Robles, Noé Saldafna Robles, César
Gutiérrez Vaca

Universidad de Guanajuato, Campus
Irapuato-Salamanca, Guanajuato, México

Abstract

Previous research into the manufac-
ture of various industrial components was
focused on improving the surface finish
of manufactured parts. Nowadays, with
the technological advancement of new
materials, research is trying to achieve an
excellent surface finish as well as improve
the physical and mechanical properties
of manufactured parts to obtain greater
resistance to corrosive environments,
greater resistance to fatigue cyclic loa-
ding, increase surface hardness to reduce
wear, reduce roughness to reduce friction
between components, and induce resi-
dual stresses to increase lifespan, among
other improvements. The processes of
surface plastic deformation (SPD) can
improve these properties as well as achie-
ve a good surface finish. Within the SPD
processes, ball burnishing is a relatively
new process of advanced manufacturing
in Mexico, which has proven to provide
an excellent surface finishing process
and greatly improves some physical and
mechanical properties of the manufactu-
red machine elements. This paper aims
to present a critical and documented
analysis of this advanced manufacturing
process, since its introduction to Mexico
has the potential for scientific and techno-
logical progress with increased economic
benefits because it is a quick, simple and
inexpensive process.

Résumé

Dans le passé, la recherche sur la ma-
nufacture de divers composants industriels
s’est centrée sur |'amélioration de la fini-
tion superficielle de piéces manufacturées.
Actuellement, avec le progrés technologi-
que de nouveaux matériaux, on cherche &
réussir une excellente finition superficielle,
& améliorer les propriétés physico-mé-
caniques des pieces afin qu’elles offrent
une plus grande résistance aux environne-
ments corrosifs et & la fatigue en charges
cycliques. On cherche aussi & augmenter
leur dureté superficielle pour en réduire
|"'usure, & diminuer la rugosité afin de
diminuer la friction entre les composants,
& provoquer des efforts résiduels pour
augmenter la vie utile des piéces,ainsi que
d’autres améliorations. Les processus de
déformation plastique superficielle (DPS)
permettent d’améliorer ces propriétés
ainsi que de réussir une bonne finition
superficielle. Parmi les processus DPS, le
polissage par bille d’acier est un processus
de manufacture avancé relativement nou-
veau au Mexique, qui s’est révélé étre un
excellent processus de finition superficielle
et qui améliore considérablement certaines
propriétés physico-mécaniques des pieces
manufacturées. Cette étude a pour objectif
de présenter une analyse critique et docu-
mentée de ce processus de manufacture
avancée, puisque son sa mise en place
dans notre pays promet

une avancée scientifico- technolo-
gique avec des bénéfices économiques,
étant un processus rapide, simple et
économique.

Palabras clave: Deformacién plastica, integridad superficial, manufac-

tura avanzada
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Introduccion

Los materiales metdlicos y plasticos representan
una parte importante del consumo mundial en la
manufactura de diversos componentes industria-
les (Diaz, Robert, Boada, 2009). En la actualidad,
la manufactura de estos componentes en diversos
sectores industriales, tales como el alimenticio, agri-
cola, metal-mecanica, automotriz, aeroespacial, etc.,
tienen la necesidad de implementar en sus lineas de
manufactura final, procesos o técnicas que permitan
mejorar la integridad de la superficie, caracteristicas
exteriores e interiores (Cerillo et al., 2015). Una linea
de investigacion en manufactura se centra en mejorar
las propiedades fisico-mecanicas de los componentes
industriales para incrementar su vida util, propiedades
tales como: la calidad superficial, dureza, tenacidad,
resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste,
resistencia a la fatiga, esfuerzos residuales compre-
sivos, redondez, entre muchas otras. Lo anterior se
justifica puesto que los fendmenos quimicos, fisicos
y mecdanicos que afectan el desempefo de las piezas
inician regularmente en la superficie o sub-superficie
modificando sus propiedades (Diaz et al., 2009).

Los procesos que mejoran el acabado superficial
por mecanizado, se pueden clasificar bajo dos princi-
pios fundamentales, por arranque de material (viruta)
o por deformacion plastica superficial (Travieso, 2010).
Los primeros, conocidos como procesos abrasivos,
consisten en utilizar una herramienta de corte o
desbaste para la remocién del material alcanzando
una rugosidad promedio (Ra) en un rango entre 0.05
wmy 1.60 um (Kalpakjian y Schimd 2002). Entre ellos
se tienen, rectificado, lapeado, pulido, fresado de
super-acabado, esmerilado, etc. (Groover, 1997). Los
segundos, procesos DPS tales como, el pulido con
herramienta de diamante, impacto por laser, vibracién
ultrasénica, granallado y diversos tipos de brunido, los
cuales utilizan diversos elementos (laser, ultrasonido,
vibracién, rodillo, bola, granalla, etc.), para deformar
plasticamente la superficie logrando la compresiéon
de una micro capa de material (Diaz, Boada, Robert,
2015). A diferencia de los procesos por arranque de
material, los procesos DPS son capaces no sélo de me-
jorar el acabado supefficial, sino también de diversas
propiedades mecanicas de las piezas manufacturadas,
permitiendo alargar su vida util al mejorar la resisten-
cia al desgaste, fatiga y corrosion (Travieso, 2010).
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El brunido con bola es un proceso DPS de ela-
boracién en frio, que ha demostrado inducir una
capa de esfuerzo residual mas uniforme, con mayor
magnitud y profundidad, al compararse con otros
procesos DPS, tales como el granallado y el brunido
vibratorio. A pesar de que el proceso se conoce desde
hace mas de tres décadas, es en los Ultimos anos que
se ha incrementado su potencialidad como proceso
de acabado superficial (Rodriguez y Lépez 2012) y
mejorador de diversas propiedades fisico-mecanicas,
alcanzando una rugosidad media (Ra) por debajo de
0.5 wm. El brufiido con bola provee una alternativa a
métodos tradicionales por arranque de material y tra-
tamiento térmico, que ademas de consumir una gran
cantidad de energia pueden llegar a ser altamente
contaminantes (Rodriguez y Lopez 2012).

La investigacion cientifica de este proceso de
manufactura se ha incrementado recientemente en
diversos paises, tales como: Estados Unidos, Taiwan,
Turquia, India, México, Jordania, Polonia, China, Fran-
cia, Egipto, Argelia, Alemania y Espafa. Las aplica-
ciones mas usuales de este proceso de manufactura
avanzada son la fabricaciéon de moldes de inyeccién de
plastico (Shiou y Chen 2003, Chen y Shiou 2003, Lopez
et al. 2005, Shiou y Hsu 2008, Shiou y Cheng 2008, Shiou
y Chuang 2010), herramentales para el conformado y
corte de metales (Rao et al. 2008, John y Vinayagam
2011, Brostow et al. 2013, Tillmann et al. 2014), ejes,
pistones, frenos, engranes, vastagos, acoplamientos,
alabes, rotores (El-Tayeb et al. 2007, Ravuri et al. 2009,
Sequera et al. 2014), asi como numerosos componen-
tes para diversos sectores industriales (Hassan y Mo-
mani 2000, Prasad et al. 2006, Babu et al. 2012, Ibrahim
et al. 2015). El acero y el aluminio son los materiales
mas empleados en el estudio del brunido con bola, la
mayoria de los articulos cientificos revisados (55 de 70)
estudian el proceso en estos materiales.

En México, el brunido con bola tiene una reciente
inserciéon en empresas del sector automotriz, con
la finalidad de reemplazar procesos convenciona-
les de acabado superficial por arranque de viruta y
tratamiento térmico, para reducir los tiempos, altos
costos y danos ambientales (Tabla 1). Este trabajo
tiene la finalidad de presentar un analisis critico y
documentado de los aspectos mas relevantes del
brufiido con bola, ya que este proceso de manufac-
tura, ademas de ser rapido, sencillo y de bajo costo
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Tabla 1. Procesos de mejoramiento de propiedades fisico-mecanicas.

Proceso Ventajas Desventajas
Mejora la rugosidad superficial, dureza, redondez y la re-
sistencia a fatiga, desgaste y corrosion.
No genera viruta (proceso DPS) siendo un proceso ambien-
talmente mas limpio.
.. Incremer.ltfi/la V}da u“} de la pieza. Requiere de herramienta de bruni-
Brunido Alta precisién dimensional. P R -
. . . do mecanica o hidrostatica.
con bola Proceso de acabado rapido, de 15 m'min’' (Lépez et al., . .
2008). Requiere de refrigerante.
Se puede incrementar la dureza inicial del material hasta
un 60% (Rao et al. 2008, Rodriguez et al. 2012). Por ejemplo,
se mejor6 la dureza de 52 a 59 HRC y de 63 a 66 HRC con
el brunido (Lépez et al., 2008)
* Mejora la rugosidad superficial. * Induce esfuerzo residual de tension.
* Se utiliza una herramienta de adquisicion facil y econémica | © Genera viruta (sobrante del pro-
Arranque (fresas, buriles, etc.). ceso).
de viruta ¢ No incrementan la dureza de forma considerable. * Proceso de acabado lento, cerca de
3 m'min’ (Lépez et al., 2008).
* Requiere de refrigerante.
* Mejora la dureza y la resistencia a la corrosion y al des- | = Genera sobrantes del proceso.
Tratamientos gaste. * Consume gran cantidad de energia.
P * Libera esfuerzos residuales de tension. * Proceso de tratamiento lento.
térmicos y o -
termoquirnicos * Incrementa la vida util de la pieza.
* Se pueden alcanzar durezas entre 55 y 65 HRC (Groover
1997, Lopez et al, 2008).

(Rodriguez y Lépez 2012), promete un avance cien-
tifico, tecnoldgico y ecoldgico con beneficios para
México. Lo anterior debido a que este proceso en la
misma operacién permite: a) reducir los tiempos de
operacion de los procesos de arranque de viruta por
super acabado entre 20 a 30% (Lopez, et al., 2008);
b) comprimir la capa de material de la superficie, lo
cual incrementa la dureza y elimina la necesidad de
utilizar dos procesos (ademas del propio acabado
de la pieza por arranque de viruta, un tratamiento
térmico o termoquimico) que incrementan el tiempo
del producto final; ¢) induce esfuerzos residuales de
compresién que incrementan la vida util de la pieza
al aumentar la fatiga, corrosion y desgaste; d) ademas
no generara viruta al ser un proceso DPS comparado
con los procesos de arranque de viruta y tratamiento
térmico que generan desperdicio y viruta.

Brunido con bola

Una revision del estado del arte muestra que el proce-
so de brunido con bola permite mejorar propiedades
como la calidad superficial al disminuir la rugosidad
(Hamadache et al. 2006, Travieso et al. 2011, Rodriguez
et al. 2012), incrementar la dureza superficial (Hassan
y Al-Dhifi 1999, Yen et al. 2005, Rodriguez et al. 2012) e
introducir esfuerzos residuales de compresion (Bouzid
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y Sai 2005, Sayahi et al. 2013). Lo anterior permite in-
crementar la resistencia al desgaste (Hassan y Al-Dhifi
1999), fatiga (Rodriguez et al. 2012) y corrosién (Diaz,
Robert, Boada, 2008); lo que resulta en un incremento
de la vida ttil de la pieza. Ademas ofrece otras ventajas
como alta precisién dimensional, corrige defectos de
maquinado y es considerado un proceso ambiental-
mente limpio al no generar virutas (Diaz et al., 2008).
El brunido con bola es un proceso de acabado se-
cundario de elaboracion en frio, que se realiza en la
superficie de piezas maquinadas previamente. El bru-
fiido permite reducir el tiempo de una operacion lenta,
por ejemplo, el fresado de acabado que se realiza a
una rapidez de 3 m'min’' en una maquina de elevado
costo-horario, mientras que la operacién de brunido
con bola puede realizarse con un maximo avance de
la maquina de hasta 15 m'min’, o incluso mayor si la
maquina lo permite (Lopez et al., 2008).

Para llevar a cabo el proceso se utiliza una he-
rramienta llamada brunidor, la cual posee como
elemento deformante una bola de alta dureza con
un didmetro que varia de 3 a 12 mm (Travieso et al.,
2011), que generalmente es de diamante sintético,
nitruro de titanio o acero con una alta resistencia
(Prasad et al. 2006, Travieso et al. 2011, Brostow et
al. 2013, Hamadache et al. 2014). La bola ejerce una
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fuerza normal lo suficientemente alta para producir
una pequena deformacién plastica, lo que produce
un desplazamiento de material de los picos a los va-
lles de las micro irregularidades de la superficie, re-
duciendo la rugosidad y logrando una micro capa de
material comprimido con una alta dureza superficial.
La profundidad 6ptima de penetracion de la bola se
encuentra entre 2 y 10 um (Shiou y Chen 2003). El
proceso se puede llevar a cabo en un torno conven-
cional, torno CNC y fresadora CNC (Mahajan y Tajane
2013). El brunido con bola inicié con el estudio en
componentes planos, cilindricos, esféricos y en la
actualidad se esta implementando en componentes
con geometria compleja (Fig. 1).

del muelle, lo cual se resuelve con los brufiidores de
muelle hidrostatico (Lopez et al., 2008). En ambas
herramientas, la compresién directa de la bola sobre
la superficie de las piezas produce una deformacién
plastica generando una micro capa comprimida
de material, lo cual induce esfuerzos residuales de
compresion (Bouzid et al. 2004, Yen et al. 2005, Sar-
tkulvanich et al. 2007, Bougharriou et al. 2010, Sayahi
et al. 2013, Rodriguez et al. 2012, Babu et al. 2012),
con un valor maximo en la capa subsuperficial (zona
muy cercana a la superficie), y que disminuyen con
rapidez al aumentar la distancia desde la superficie,
estos altos esfuerzos de compresiéon permiten un in-
cremento en la resistencia a la fractura de las piezas

Fig. 1. Brunido con bola aplicado a superficies cilindricas, esféricas y complejas
(Rodriguez et al. 2012, Travieso et al. 2010, Lopez et al. 2005).

A nivel industrial son utilizados dos tipos de
brunidores de bola, que se clasifican de acuerdo
a la forma de sostener la bola (Lépez et al., 2007).
La primera herramienta sostiene la bola de forma
mecanica, es soportada elasticamente por un mue-
lle con resorte que puede calibrase por compresién
para generar la fuerza normal requerida (Hamadache
et al. 2014, John y Vinayagam 2014). La segunda
estd basada en un muelle hidrostatico (Lopez et al.,
2007), donde la presién suministrada por una bomba
hidraulica con un depésito de taladrina (lubricante
de alto poder refrigerante) sostiene la bola de forma
hidrostatica, proporcionando la fuerza normal reque-
rida para el proceso. La bomba es capaz de bombear
con una presion de hasta 40 MPa (Rodriguez y Lépez
2012). La principal desventaja de la herramienta de
muelle con resorte es que pierde carga con la carrera
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por fatiga, y también un aumento de la resistencia
al agrietamiento por corrosién. La técnica experi-
mental mas utilizada para cuantificar los esfuerzos
residuales inducidos por el brunido, es la técnica de
difraccion de rayos X (DRX), que permite cuantificar
el campo de esfuerzos residuales desde la superficie
y hasta cierta profundidad. La distancia en la que se
presentan los esfuerzos residuales compresivos varia
entre 0.4y 2.0 mm de profundidad (Yen et al. 2005,
Sai et al. 2005, Bougharriou et al. 2010, Sayahi et al.
2013, Rodriguez et al. 2012), dependiendo del tipo
de material y de las caracteristicas en que se llevo a
cabo el proceso de brunido con bola.

Una gran parte de las investigaciones cientificas
enfocadas al proceso de brunido con bola, se han
centrado en estudios experimentales para determinar
coémo parametros especificos, tales como: fuerza de
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brunido, avance, velocidad, diametro de bola, tipo
de lubricante, material de la bola, nimero de pases,
entre otros, influyen en el acabado superficial, dureza,
redondez, desgate, esfuerzos residuales de compre-
sién, etc. Los parametros mayormente estudiados en
las diversas investigaciones del proceso, de acuerdo
a Mahajan y Tajane (2013), son la fuerza de brunido
(fuerza normal ejercida por la bola sobre la superficie
de trabajo), el avance (desplazamiento del brunidor
sobre la superficie) y la velocidad (rotacién de la
pieza), estudiadas en un 80% de las investigaciones;
seguidas por el nimero de pases del brufiidor y el
diametro de la bola en un 53%. Después el tipo de
lubricante con 47% y la profundidad de brufido con
20%, y en menor estudio el acabado superficial inicial,
la dureza inicial, el material de la bola, las revolucio-
nes y el sentido del brunido con un 7%.

Para medir la integridad de la superficie, la mayoria
de las investigaciones se centran en el estudio de la
rugosidad superficial y la dureza. El proceso de brunido
con bola, puede mejorar la rugosidad al disminuirla
en un rango de 40 a 90% (Shiou y Chen 2003, Low y
Wong 2011, Rodriguez et al. 2012, Revankar et al. 2014),
mientras que la dureza superficial puede incrementar
hasta un 60% (Rao et al. 2008, Rodriguez et al. 2012,
Revankar et al. 2014). Las diversas investigaciones del
proceso se han enfocado principalmente a estudiar la
fuerza de brunido, el avance y la velocidad, demostran-
do que una combinacién entre la fuerza de brufiido y
el avance proporciona una mejora considerable en la
rugosidad y la dureza (El-Taweel y El-Axir 2009, Basak
y Goktas 2009, Gharbi et al. 2011, Rodriguez et al. 2012,
Revankar et al. 2014, Ibrahim et al. 2015). Sin embargo,
principalmente para la fuerza de brunido, existe un
valor limite, sobrepasando este limite se genera el
deterioro plastico de la superficie produciendo una
huella del ancho de contacto de la bola, y en lugar de
mejorar la rugosidad, ocasionara que ésta incremente
(El-Taweel y El-Axir 2009, Shiou y Chuang 2010, Esme
2010, Rodriguez et al. 2012, Ibrahim et al. 2015). De
acuerdo a la literatura estudiada, los autores de este
trabajo recomiendan fuerzas por debajo de los 400 N,
para evitar el deterioro plastico. Si se desea estudiar
este proceso en México se recomienda variar los nive-
les de fuerza (100-400 N) y avance (0.01-0.40 mm-rev')
dependiendo del material de estudio (fuerzas altas
con avances bajos), ya que la fuerza de brunido es un

Brunido con bola como proceso de acabado...

parametro fundamental en el proceso y su correcta
estimacion es clave para optimizarlo. Por otro lado,
la velocidad se considera como un parametro que
apenas influye en la rugosidad y la dureza en compa-
racion con la fuerza y el avance. En diversos estudios
se manifiesta que la velocidad no presenta un efecto
significativo (Hamadache et al. 2006, Esme 2010, Sag-
bas 2011, Rodriguez et al. 2012).

El nimero de pases es otro de los parametros de
estudio del proceso que ha demostrado mejorar con-
siderablemente la rugosidad superficial y la dureza
(Hamadache et al. 2006, El-Taweel y El-Axir 2009, Re-
vankar et al. 2014), ademaés de ser considerado como
el segundo factor con mayor influencia (Esme, 2010)
después de la fuerza de brufido. El nimero de pases
se refiere al nimero de veces que la herramienta
pasa por la superficie de la pieza de trabajo. Se han
estudiado hasta 7 pases (Nemat y Lyons 2000), sin
embargo 2 y 3 pases se recomiendan en el 70% de
los estudios. Para el nimero de pases también existe
un valor 6ptimo, por arriba de este valor, la rugosidad
en lugar de reducir también aumentara (El-Taweel
y El-Axir 2009, Hamadache et al. 2014, Revankar et
al. 2014), este efecto se atribuye al endurecimiento
excesivo de la superficie debido a la compresion,
la cual produce una descamaciéon superficial de la
pieza (Nemat y Lyons 2000, Revankar et al. 2014).

En futuros estudios del proceso de brufiido con
bola se recomienda aplicar entre 2 y 4 pases, ya que
al incrementar este niimero de pases, se ha visto en
diversos materiales que en lugar de mejorar la rugo-
sidad y la dureza, empeoran (Nemat y Lyons 2000,
Basak et al. 2009, Hamadache et al. 2014, Revankar
et al. 2014, Ibrahim et al. 2015).

Las principales propiedades fisicas que se han
estudiado después del brunido con bola, son la rugo-
sidad media y la redondez de la pieza. La redondez
es la diferencia entre el radio maximo y minimo del
perfil, este parametro es relevante para el acopla-
miento de una pieza mecanica, la fuerza de redondez
tiene un efecto negativo en la precisiéon dimensional
y el desgaste de elementos rotativos. En la literatura
se estudié cémo la velocidad, el avance, el nimero
de pases, la profundidad de brunido y la fuerza de
brunido afectan a la fuerza de redondez. El-Axir e
Ibrahim en 2005 encontraron que con una fuerza de
150 N, un avance de 0.12 mm-rev' y una velocidad
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de 1 m's?! la fuerza de redondez es cercana a cero en
acero dulce. La misma aseveracion presenté Ibrahim
et al., en 2009 para una velocidad a 15 m'min’! y
un avance de 0.58 mm-rev!. Ademas, los autores
probaron la combinaciéon del nimero de pases y la
profundidad de brufido, encontrado que con 4 pases
y una profundidad promedio de 0.030 mm, la fuerza
de redondez es cercana a 10 um.

En menor medida se han realizado estudios de
redondez, friccion y desgaste (El-Axir e Ibrahim 2005,
El-Tayeb et al. 2007, Ibrahim et al. 2009, Low y Wong
2011), que muestran al proceso de brunido con bola
como un proceso potencial para la mejora de estas
propiedades. Sin embargo, existe la necesidad de
profundizar atin méas en esta area.

Adicionalmente se han realizado estudios numé-
ricos del proceso de brunido mediante el método
de elemento finito (MEF), el cual ha adquirido gran
relevancia en la solucién de problemas de ingenieria.
Se han desarrollado diversos modelos 2D y 3D de
brunido con bola (Fig. 2), con la finalidad de mejorar
y optimizar el proceso. Una vez validado el modelo
con pruebas experimentales, es posible utilizarlo para
estudiar el proceso en diversas condiciones que no
fueron evaluadas de forma experimental, obteniendo
resultados satisfactorios y reduciendo el costo que
representan las pruebas experimentales. Los mode-
los desarrollados en diversos tipos de software (De-
form®, Zébulon® ABAQUS®, ANSYS®, etc.), se han
utilizado principalmente para estudiar los esfuerzos
residuales después del proceso, asi como su profun-
didad (Yen et al. 2005, Sai et al. 2005, Sartkulvanich
et al. 2007, Bougharriou et al. 2010, Rodriguez et al.
2012, Mohammadi et al. 2014), ya que como se men-
cion6 anteriormente, estos esfuerzos residuales de

compresion permiten incrementar la vida ttil de las
piezas manufacturadas al incrementar su resistencia.

Conclusiones

El analisis de la literatura ha demostrado que el
proceso de brunido con bola permite mejorar la
rugosidad, dureza, redondez y las resistencias al des-
gaste, corrosion y fatiga de piezas manufacturadas,
permitiendo sustituir métodos tradicionales.

Para la optimizacién del brufiido con bola, los
autores del presente trabajo recomiendan utilizar
combinaciones entre los parametros de mayor in-
fluencia, fuerza de brunido entre 100 y 400 N, avance
entre 0.01 y 0.40 mm-rev'! asi como un maximo entre
2 y 4 pases de brunido para obtener una mejora
sustancial en la rugosidad y la dureza (en aceros y
aluminios). Por arriba de estos valores, es posible
que se produzca un deterioro plastico del material.

Adicionalmente, se recomienda desarrollar mo-
delos de elemento finito que permitan mejorar la
comprension y optimizacion del proceso.

Un area de oportunidad para la investigacion no
s6lo en nuestro pais, sino en el mundo en general, es
el estudio del brufiido de bola a nuevos materiales, en
nuevas aplicaciones industriales, el estudio de la com-
binacién de los parametros del proceso, asi como el
estudio de propiedades con poca investigacién como
son redondez, fatiga, corrosion y desgaste (T
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