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El brufiido con bola acustoplastico aprovecha la modificacion del comportamiento pléstico de los
materiales cuando son sometidos a deformacién durante la transmision de ultrasonidos a través de
su red cristalina. Se trata del llamado efecto acustoplastico. En esta contribucién, una herramienta
de brufiido con bola que incorpora un actuador piezoeléctrico es probada sobre diferentes
superficies fresadas de Ti-6Al-4V. Se evallan los resultados del proceso en términos de integridad
superficial topoldgica, esto es, referente a la distribucién de alturas de las diferentes huellas de
brufiido. El brufiido acustoplastico demuestra una mejora en todos los parametros explorados
respecto de su homdlogo no asistido por vibraciones, aunque esta mejora es mayor cuanto menor
es la escala de la superficie sobre la que se aplica. Se demuestra que aquellas superficies que
presentan caracteristicas de menor escala son afectadas en mayor medida por el proceso.

1. Introduccion

Los resultados de numerosos investigadores a lo largo de las ultimas décadas han permitido confirmar los efectos
positivos del bruiiido sobre la integridad superficial de piezas industriales, en tanto que se trata de un proceso
mecanico capaz de mejorar simultaineamente la topologia superficial, la dureza y las tensiones residuales de los
materiales objetivo [1]. El proceso esta basado en deformar plasticamente las irregularidades de la superficie
objetivo mediante una bola que transmite una fuerza controlada, todo mediante la programacion de rutinas de
control numérico que definen las dimensiones de la superficie objetivo.

Dado que las aplicaciones convencionales del brufiido pasan por la mejora del acabado de ejes o moldes, los
materiales que han sido mas extensamente estudiados son los mas estandar desde un punto de vista industrial, esto
es, aleaciones de acero, laton o aluminio. Sin embargo, el potencial de la tecnologia para ser aplicada en otro tipo
de piezas industriales, requiere de una focalizacion del estudio en otro tipo de materiales, y superficies objetivo.
Aunque existen referencias aisladas sobre la aplicacion del brufiido sobre materiales propios de otras industrias
[2], en esta contribucion se explora la modificacion superficial de piezas de Ti6Al4V acabadas mediante rutinas
de fresado hemisférico paralelo que da lugar a superficies periodicas formadas por picos y valles de distribucion
quasi Gaussiana, empleando disefio de experimentos para considerar la influencia de diferentes factores sobre la
respuesta.

Por otro lado, la asistencia de procesos es una tendencia al alza en entornos de investigacién industrial.
Particularmente, las vibraciones ultrasonicas se han estudiado en detalle en otros procesos de mecanizado o
deformacion plastica masiva, demostrando que reducen la friccion que interviene en el proceso y disminuyen las
fuerzas requeridas para el arranque de viruta o la deformacion neta de volimenes de material [3]. Adicionalmente,
en ciertos casos la superposicion de vibraciones a una fuerza de deformacion de un cierto material deriva en una
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reduccion de la tension quasi-estatica requerida para generar deformacion residual neta, a la vez que puede causar
un efecto de autoendurecimiento en el material objetivo. Es el llamado efecto acustoplastico [4]. Este efecto fue
empleado por Gomez-Gras et al. (2015) para asistir el proceso de brufiido mediante una vibraciéon no ultrasonica,
obteniendo resultados positivos [5]. Por todos estos motivos, se plantea en esta contribucion emplear una
herramienta de bruiiido acustoplastico disefiada por los autores, que permita superponer una componente vibratoria
a la fuerza de brufiido para evaluar el eventual efecto positivo en los resultados del proceso, lo que supone el
segundo principal objetivo de los trabajos que aqui se presentan.

Los resultados del proceso de brufiido con bola acustoplastico se presentan aqui en términos de integridad
superficial, como la adicion de tres componentes diferentes que describen el estado superficial topologico tras el
proceso, incluyendo parametros tridimensionales para describir las distribuciones de alturas obtenidas segun los
parametros de proceso. Para ello, se lleva a cabo un disefio de experimentos basado en una matriz ortogonal
Taguchi de tipo L27, donde se incluyen diferentes fuerzas, avances, nimeros de pasada, estrategias de bruiiido y
superficies de partida, y que se ejecuta dos veces para comprar los efectos de la vibracion sobre los resultados del
proceso.

2. Materiales y métodos

2.1. Herramienta de brufiido acustoplastico

La Figura 1 muestra un esquema de la herramienta empleada para esta investigacion, que se compone
fundamentalmente de tres modulos interconectados entre si, tal y como se explica de forma extensa por Jerez-
Mesa et al. (2018) [6]. El modulo de regulacion de la fuerza consiste fundamentalmente en un muelle, cuya
longitud de compresion define la precarga estatica que se ejerce contra el material que es objetivo del proceso. Por
otro lado, la unidad de transmision de vibraciones esta conformada por un transductor piezoeléctrico que, excitado
externamente por un circuito de potencia, transmite un movimiento oscilatorio de frecuencia 39,1 kHz a la bola de
la herramienta, que estd apoyada en la parte inferior del modulo de transmision de fuerza. Esta bola es la
responsable de sumar ambas componentes de fuerza, y transmitirlas a la pieza objetivo para llevar a cabo el
proceso.
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Figura 1: Moédulos constitutivos de la herramienta de bruiiido asistida por vibraciones ultrasénicas.

La herramienta descrita estd protegida segun la patente espafiola P201730385 [7]. La activacion del modulo de
transmision de vibraciones permite elegir el régimen de trabajo del proceso, de forma que si no se activa, la
herramienta permite aplicar un proceso de brufiido convencional (nombrado en adelante como NVABB del inglés
non-vibration-assisted ball burnishing), mientras que cuando se activa, el proceso pasa a ser asistido (con siglas
VABB, del inglés vibration-assisted ball burnishing).

2.2. Disefio experimental segln la matriz L27 de Taguchi

Con el fin de estudiar la influencia del maximo niimero posible de factores sobre las diferentes variables de
resultado objetivo, se empled una matriz L27 de Taguchi, reduciendo asi el nimero de ensayos necesarios si se
compara de un disefio factorial completo. Especifiamente, se consideraron 5 facotres y las interacciones entre tres
pares de ellos, tal y como se muestra esquematicamente en la Figura 2.a.
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Figura 2: (a) Diagrama representativo de los factores (circulos) e interacciones de segundo orden (lineas)
consideradas en el modelo de estudio. (b) Esquema de las diferentes estrategias consideradas en el disefio
experimental.

En la Tabla 1 se han recopilado los diferentes factores incluidos en el disefio experimental, asi como los tres niveles
que adoptan dentro del mismo. La precarga (Fp) se corresponde con la fuerza ejercida por efecto de la compresion
del muelle sobre el material, y el avance (Fp) es la velocidad a la que se desplaza la herramienta sobre la pieza
objetivo. El nimero de pasadas (np) y la estrategia (St.) combinados, generan diferentes patrones para cubrir la
superficie objetivo. Por ejemplo, la combinaciéon de 3 pasadas con la estrategia bn90/0 contempla cubrir la
superficie cuadrada objetivo completa una vez, volver hacia el punto inicial segin la direccién perpendicular, y
luego hacer una tercera y ultima pasada en la direccion original. El decalaje lateral se mantuvo fijo en todos los
casos en 0,25 mm.

Tabla 1: Factores y niveles empleados para el disefio de la matriz experimental.

Factor Niveles
1 2 3
Fp (N) 150 250 350
Np 1 3 4
Vi (mm/min) 300 600 900
St. nb0 bn90/0 bn0
S0 SY S% S03

La superficie original, codificada como S°, codifica la topologia original producto de mecanizar sobre la pieza de
estudio siguiendo tres estrategias diferentes, todas ellas consistentes en pasadas paralelas de una fresa hemisférica
de didametro 10 mm. Al aumentar el paso radial entre cada pasada, se obtienen superficies periddicas de aspecto
ondulado, de manera que la superficie SO1 se corresponde con aquella que muestra menos altura de cresta, y menor
distancia entre pico-valle en la textura generada (Figura 3.a), mientras que al maximizar dicho paso lateral, se
obtiene una superficie con caracteristicas mas abruptas, pero distribucion de alturas similar (Figura 3.c).

(a) Superficie S% (b) Superficie S% (c) Superficie S%

Figura 3: Mapas de altura obtenidas por cromatografia 3D de las tres superficies originales consideradas en el
estudio.

Una vez definida la matriz experimental, los 27 ensayos requeridos para evaluar los efectos de los factores de
estudio se llevaron a cabo dos veces sobre la pieza objetivo, una aplicando el proceso sin vibraciones y otra con el
proceso con vibraciones, tal y como se muestra en la Figura 4.



Efectos del bruitido con bola acustoplastico sobre la integridad superficial de Ti6Al4V 4

11

T milling
direction
direction
+-—

Figura 4: Representacion esquematica de la pieza de ensayo, y los ensayos de bruiiido realizados sobre ella
(Azules: proceso sin asistir. Amarillos: proceso asistido con vibraciones).

2.3. Metodologia empleada para el andlisis de resultados

Para evaluar los resultados de los experimentos, todas las huellas de bruilido seran adquiridas mediante un equipo
de dptico basado en variacion focal ALICONA Infinite Focus, registrando para cada una una superficie que incluye
6 pares de picos y valles, para obtener representatividad suficiente de la superficie completa con esa muestra. Esta
dimension de la superficie a adquirir fue establecida en fases preliminares realizas antes de la fase de ensayo
principal. Asi, las superficies adquiridas fueron muestreadas, y el plano medio definido por minimos cuadrados
fue determinado para dar lugar a una distribucion de alturas que define los picos y los valles que componen las
huellas de bruiiido.

Los datos derivados de dicha distribucion de alturas se emplearon par aanalizar los resultados, calculando en primer
lugar diferentes pardmetros S, que expresan las caracteristicas de la textura tridimensional, tal y como se define en
la norma ISO 25178. De los posibles parametros S, se distinguen los siguientes:

e Desviacion estandar de los puntos del mapa de alturas (Sg). Este parametro da una idea de la magnitud o
escala de la superficie de alturas, de modo que a menor valor, la superficie esta formada por puntos de
menor separacion relativa en altura.

o Skewness (Ss) y kurtosis (Sk) de los puntos del perfil. Estadisticos que describen la forma de la
distribucion de alturas. Habitualmente, se toman los valores Gaussianos como referencia (S« =0y Sk =
3), de modo que valores de skewness menores que 0 describen superficies con supremacia de puntos de
cota positiva (picos), y kurtosis menor que 3 representa superficies poco abruptas formadas por
componentes periddicas de baja frecuencia (Figura 5). Las diferentes combinaciones de S y Sy dan
lugar a diversas composiciones superficiales de texturas que se comportan de manera diferente ante
lubricacion, capacidad portante, desgaste, etc.
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Figura 5: Representacion de perfiles de rugosidad/textura tipicos asociados a valores caracteristicos de
skewness y kurtosis [8].
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3. Discusion de resultados

Los siguientes parragos muestran los resultados topologicos de los ensayos realizados mediante el proceso asistido
con vibraciones. El tltimo epigrafe de esta seccion presenta los resultados con el objetivo de cuantificar los efectos
de la superposicion de vibraciones sobre los resultados del proceso.

3.1. Caracteristicas de las superficies de partida

El analisis de las topologias de partida es necesario para comprender los efectos del proceso de brufiido, dado que
la interaccion del material con la bola de bruifiido define los resultados del proceso como tal. La Tabla 2 resume
los tres principales parametros de textura calculados sobre las tres superficies iniciales. Como puede verse, las
superficies estan descritas por un valor de Sq mayor, a medida que el decalaje lateral entre pasadas durante el
mecanizado con fresa hemisférica aumenta. Por otro lado, todas ellas estdn representadas por descriptores
estadisticos quasi-Gaussianos, con distribuciones de alturas equilibradas entre picos y valles, y ligeramente
suavizadas en términos de alternancia relativa entre picos y valles. Por consiguiente, el factor de superficie inicial
introduce en el sistema de estudio una varibilidad en la cantidad de material deformado por la bola de bruiiido, no
tanto en la forma en que este esta distribuido en la superficie mecanizada.

Tabla 2: Descriptores estadisticos de las superficies de partida mecanizadas sobre el Ti6AI4V.

Superficie Parametros
inicial Sq(um) Ssk Sku
S% 1,243 0,415 2,681
S% 5,956 0,602 2,017
S0 8,836 0,341 2,139

3.2. Parametro de amplitud superficial: Sq

Para evaluar la influencia de cada uno de los factores en el valor dfinal de Sq tras bruiiir mediante el proceso VABB,
se llevo a cabo un andlisis de la varianza ANOVA, cuya grafica de efectos medios se ha representado en la Figura
6. Como puede observarse, la textura inicial es el parametro mas influyente, siendo que el bruiiido es capaz de
obtener mejora en la superficie prorporcionalmente a su estado inicial, no tendiendo en todos los casos hacia un
valor Unico que represente el 6ptimo de textura mejorada por el proceso. Por otro lado, solamente la fuerza de
precarga inicial es influyente en los resultados, a la vista del p-valor asociado al test. Mayores precargas dan lugar
a una optimizacion del estado de la textura tras el proceso. Sin embargo, el avance, la estrategia, y el nimero de
pasadas no son factores influyentes en la reduccion de amplitud tras aplicar el proceso.
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Figura 6: Grafica de efectos medios del ANOVA, tomando como respuesta el parametro Sq.

La reordenacion de los resultados por precarga creciente para cada una de las superficies iniciales (Figura 7), lleva
a concluir que, para cada superficie inicial, existe un par de valores de precarga y nimero de pasadas que da lugar
a un resultado de maxima mejora. Este par de valores es de 350 N y 3 pasadas para la superficie S°;, mientras que
es de 350 N y 5 pasadas para la S% y la S%. Por tanto, a mayor tamafio de las crestas de la superficie objetivo del
proceso de bruilido, mas fuerzas y pasadas deben llevarse a cabo para mejorar su efecto.
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Figura 7: Evolucion del parametro Sq ordenado por precarga creciente para cada una de las superficies iniciales.

3.3. Parametros de distribucion de alturas: Ss y Sk

El analisis de los parametros de distribucion de alturas se ha realizado también agrupando estos resultados segiin
las diferentes topologias iniciales, como muestra la Figura 8. Mientras que en las superficies de mayor escala
inicial, los valores de kurtosis parecen no variarse demasiado, los valores de skewness si evolucionan hacia valores
mas cercanos a cero. En todo caso, la tendencia general en S% y la S% es que dichos pardmetros estadisticos no
cambian en gran medida. Por el contrario, los ensayos derivados de la superficie S°; muestran un comportamiento
diferente, en tanto que el valor de kurtosis aumenta a medida que la fuerza y el nimero de pasadas aumentan. El
ensayo que mostro los mejores resultados en la superficie en términos de reduccion de la escala (350 N y 3
pasadas), también muestra parametros estadisticos gaussianos que explican la evolucion de la distribucion de
alturas a medida que una mayor fuerza deforma la superficie del material. Por lo tanto, puede decirse que el proceso
VABB provoca un doble efecto sobre las superficies periddicas mecanizadas con fresa hemisférica, que consiste
en una disminucion de la escala de sus picos y valles, a la vez que éstas se redistribuyen segun una distribucion
gaussiana equilibrada entre picos y valles.
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Figura 8: Evolucion de los parametros Ss« y Sk, ordenado por precarga creciente para cada una de las superficies
iniciales.

3.4. Curvas de portancia

Las curvas de Abbott-Firestone, o de portancia, muestran de forma grafica como se distribuyen los puntos del
perfil de alturas de una superficie, mostrandolas como una funcion de alturas acumuladas, que dan la cantidad de
material portante que existe para cada altura de la superficie. La Figura 9 muestra cada una de estas curvas
agrupadas segln la superficie original. La tendencia de las curvas confirma que las superficies S% y la S%
funcionan de manera similar entre ellas, y diferenciada respecto de S°, dado que la escala de la superficie se ve
reducida levemente, mientras que la distribucion de alturas (forma de las curvas) apenas es modificada. Sin
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embargo, en los ensayos practicados sobre S% se aprecia que a medida que la fuerza y el niimero de pasadas
aumenta, la capacidad portante de la superficie va aumentando, disminuyéndose la dimension maxima y minima
en los picos y valles del perfil; paralelamente, las alturas se redistribuyen de forma que el ensayo con 350 Ny 3
pasadas (curva naranja), da lugar a resultados similares al ensayo con misma precarga y 5 pasadas, de forma
manifiesta debido a la solapacion de ambas curvas. En todos los casos, esta combinacion de parametros da lugar
a una maximizacion de la capacidad portante de la superficie.
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Figura 9: Curvas de portancia de las superficies de brufiido, agrupadas en funcion de la textura original.

3.5. Influencia de la asistencia de vibraciones sobre los resultados del proceso

La comparacion directa de los valores de la desviacion estandar de los puntos del perfil, entre los ensayos NVABB
(no asistidos), y los VABB (asistidos por vibraciones), muestra que los valores de Sq s6lo son efecrtivamente
reducidos en mayor medida cuando se aplica el segundo, si la superficie inicial tiene una Sq menor de 1,5 pum,
mientras que el proceso asistido no parece introducir mejora alguna en las otras dos superficies (Figura 10). Como
consecuencia, puede decirse que la interactuacion de la bola con el material cuando esta vibrando solo tiene efectos
positivos si la superficie de partida es suficientemente reducida. Esta observacion es de una alta relevancia,
teniendo en cuenta que permite concluir que los efectos del proceso asistido por vibraciones son altamente
dependientes de la textura de partida, que debe ser suficientemente reducida como para hacer notar los efectos
positivos de dicha asistencia.



Efectos del bruitido con bola acustoplastico sobre la integridad superficial de Ti6Al4V 8

Sq(um)

4.

21 23 255502 2 4 9

-~

10 15 17) 20 22 27

12 14 16}19 24 26150313 5
| .
Run I !

1 3 5
350N SgVABB ® SgNVABB

Figura 10: Comparacion de los valores de Sy para los procesos ejecutados con y sin vibraciones.

Conclusiones

De los trabajos desarrollados, se desprenden las siguientes conclusiones relevantes con respecto al brufiido
acustoplastico del Ti-6Al-4V:

1. Los efectos beneficiosos de la incoporacion de vibraciones al proceso de bruiiido con bola convencional
son observados solo en superficies definidas por un valor de S inicial de en torno a 1,5 um.

2. El bruifiido asistido por vibraciones muestra un doble efecto sobre las superficies objetivo: un efecto de

escala, que se manifiesta en la reduccion del tamafio de los elementos que conforman el perfil de alturas,
y un efecto redistributivo en el mapa de alturas, que tienden hacia valores gaussianos a medida que se
llega a la aplicacion de los parametros optimos desde el punto de vista de la topologia final.

3. Las curvas de portancia, o Abbott Firestone, muestran que el valor optimo de fuerza de precarga para

aplicar el bruiiido asistido por vibraciones depende de la textura inicial, y que, ademas, dicho valor 6ptimo
da lugar a la distribucion de alturas con maxima capacidad portante.
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