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Herramienta de brunido
con puntas intercambiables
para el acabado de moldes

Burnishing tool with interchangeable tips for mould finishing

Jordi-Adalbert Marqués Salvador', Ramon Jerez-Mesa', Jordi Lluma?, J. Antonio Travieso-Rodriguez’

Resumen

En esta contribucion se presenta el resultado del diseiio, la fa-
bricacién y puesta a punto de una herramienta de bruiido para
ser utilizada sobre distintas superficies previamente mecani-
zadas mediante fresado. El objetivo es diseiar y fabricar una
herramienta capaz de conseguir superacabados de algunas
superficies de moldes y matrices. Mas concretamente la herra-
mienta ha sido diselada con el fin de disminuir la rugosidad de
la superficie de partes de moldes para inyeccion de plastico y
aluminio, los cuales actualmente, se pulen a mano. La herra-
mienta se puede montar en cualquier centro de mecanizado de
3, 4 0 5 ejes y permite bruiir gran parte de la superficie. Se han
realizado pruebas sobre un molde de acero X40CrMo5V5-1 para
comprobar su efectividad. Los resultados obtenidos han sido
satisfactorios, por lo que se ha cumplido con las expectativas
planteadas por el cliente.
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Abstract

This contribution presents the result of the design, manufacture
and fine-tuning of a burnishing tool to be used on different sur-
faces previously machined by milling. The goal is to design and
to manufacture a tool capable of superfinishing some moulds
and array surfaces. More specifically, the tool has been designed
in order to reduce the roughness of the surface of parts of plas-
tic and aluminum injection casts, which are currently polished
manually. The tool can be mounted on any 3-, 4- or 5-axis machi-
ning center and it allows to burnish large areas of the surface.
Tests have been carried out on a X40CrMo5V5-1 steel mould to
verify its effectiveness. The results obtained have been satis-
factory, so the expectations raised by the client have been met.

Keywords
Burnishing, surface roughness, milling

1Departamento de Ingenieria Mecanica,Universitat Politécnica de Catalunya. Escola d'Enginyeria de Barcelona Est.
2Departamento de Ciencia e Ingenieria de Materiales,Universitat Politécnica de Catalunya. Escola d'Enginyeria de Barcelona Est.

Autor para correspondencia: Dr. J. Antonio Travieso-Rodriguez, e-mail: antonio.travieso@upc.edu

58 Técnica Industrial, julio 2022, 332: 58-63 | doi: 10.23800/10524



Herramienta de brufiido con puntas intercambiables para el acabado de moldes

Introduccién

En la actualidad, la demanda de piezas
en el sector de moldes y matrices vie-
ne acompafiada de muchas exigencias
por parte de los clientes, que buscan
la méxima vida util en estos compo-
nentes, sometidos a grandes esfuer-
zos y ciclos de fatiga debido a su uso
continuado y a los requerimientos de
productividad de las industrias como
la automovilistica, por ejemplo. Una
de las caracteristicas que mds afecta al
funcionamiento 6ptimo de las partes
de un molde, que estd en contacto con
el material que se inyecta, es la calidad
de su superfice [1, 2]. Cuanto menor
sea la rugosidad superficial de esta su-
perficie, mejor fluird el material inyec-
tado y, a su vez, las desgastard menos,
con lo cual también tendrin mds vida
util. Esto se traduce en tener un mol-
de capaz de fabricar una mayor canti-
dad de piezas antes de ser desechado
[3, 4]. Obtener una rugosidad a los
niveles necesarios en este tipo de su-
perficies complejas es un proceso muy
trabajoso, que hoy en dia en la mayo-
ria de las factorfas se hace a través de
un proceso de pulido manual, con los
inconvenientes que esto conlleva: con-
sumen una gran cantidad de tiempo y
requieren de mano de obra muy espe-

cializada, lo cual redunda en costes de
fabricacién muy elevados [5].

Uno de los procesos que se utiliza
como alternativa al pulido manual es
el bruiiido. Los resultados de nume-
rosos investigadores a lo largo de las
dltimas décadas han permitido confir-
mar sus efectos positivos la integridad
de la superficie de piezas industriales,
en tanto que se trata de un proceso
mecdnico capaz de mejorar simulti-
neamente la topologia superficial, la
dureza y las tensiones residuales de los
materiales objetivo [6]. El proceso estd
basado en deformar plisticamente las
irregularidades de la superficie objeti-
vo mediante una punta que transmite
una fuerza controlada, todo mediante
la programacién de rutinas de control
numérico que permiten modificar el
area de interés de la superficie objeti-
vo [7]. Se puede realizar en diferentes
tipos de piezas, tanto fijadas a un torno
como a una fresadora [8, 9].

Este articulo tiene como objeti-
VO presentar una nueva herramienta
de bruiiido de disefio y fabricacién
propia, patentada con la referencia
P201931092 [10]. Esta herramienta tie-
ne algunas caracteristicas que la hace
diferente de muchas existentes en el
mercado. Las mds utilizadas tienen
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Foto cedida por los autores del articulo.

una punta acabada en un elemento en-
cargado de bruiiir, en forma de bola o
rodillo. Por ejemplo, Jerez Mesa et al.
(2018) [11] desarrollaron una herra-
mienta con punta de bruiiir acabada
en bola, para ser utilizada en un centro
de mecanizado vertical. Mahajan &
Tajane (2013) [12] desarrollaron otra
también acababa en bola, pero para ser
utilizada en torno. Otras casas comer-
ciales, como Cogsdill Tool Products,
Inc. [13] comercializa una herramien-
ta acabada en un rodillo bruiidor que
puede acabar tinicamente superficies
planas. En todos los casos expuestos,
las herramientas estin configuradas
de forma que su disefio solo permite
el tratamiento de superficies con ca-
racteristicas muy especificas, lo que
disminuye su versatilidad. En todos
los casos, el tratamiento de superficies
céncavas tipicas de moldes estd impo-
sibilitado, sobre todo en maquinas fre-
sadoras de 3 ejes.

El rasgo distintivo de la herramien-
ta que se presenta en esta contribucién
es que la punta acaba en forma esféri-
ca, pero no es una bola que gira sobre
si misma. Esta forma de transmitir la
fuerza de la herramienta permite el
tratamiento de superficies concavas ti-
picas de moldes. Sin embargo, el hecho
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de que la superficie esférica no ruede
cambia completamente la forma en que
se interactiia con el material bruiido,
y demanda validaciones experimenta-
les nuevas. La herramienta estd dise-
fiada de forma que las puntas esféricas
son intercambiables, lo cual agilizarfa
el proceso de mantenimiento en una
eventual aplicacién industrial. De ahi
que la novedad fundamental de este
articulo es presentar esta herramienta
y validarla a través de una aplicacién
experimental. Los resultados obte-
nidos, por otro lado, son de especial
interés para la industria porque me-
diante este tipo de punta de brufiir se
pueden llegar a tratar superficies que
la mayoria de las herramientas que hay
en el mercado no pueden, por su forma
geométrica, sobre todo en mdquinas
de 3 ejes, por las limitaciones de mo-
vimiento que tienen las mismas. Por
tanto, es una muy buena alternativa
para el sector del molde y, sobre todo,
en fibricas pequefias que no disponen
de muchas miquinas de mis de 3 ejes,
como la que solicité la herramienta
que se presenta.

Materiales y métodos

Consideraciones sobre el disefio de la
herramienta de brufido

La herramienta ha sido disefiada con
el fin de que sea capaz de bruiiir las
geometrias complejas de diferentes
componentes de moldes de inyeccién.
Estd compuesta por un conjunto de
cinco piezas, tres de las cudles son de
disefio propio y las dos restantes son
piezas estandarizadas. En la figura 1 se
puede ver la herramienta y sus diferen-
tes partes.

El cuerpo (figura 2A) es el encarga-
do de alojar el resto de los componen-
tes principales de la herramienta como
son el muelle de precarga, el patin y la
tuerca de precarga. Al mismo tiempo,
es la pieza que estd en contacto con el
portaherramientas que se monta en el
centro de mecanizado. A la hora de di-
sefiar la geometria donde se encuentra
alojada la tuerca de precarga, se tuvo
en cuenta que pudiera ser mecaniza-
da sin tecnologias especificas como
la electroerosién. Por esta razén, las
esquinas del alojamiento hexagonal
se encuentran perforadas a didmetro
4 milimetros.

El patin (figura 2B) es el encarga-
do de transmitir la fuerza eldstica del
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Figura 2. A .Vistas del cuerpo de la herramienta. B.Vistas del patin. C. Vista de la punta.

muelle a la punta de brufiido. Va mon-
tado directamente en el cuerpo de la
herramienta mediante un ajuste H7g6
para asegurar juego en todo momento
y permitir el deslizamiento dentro de
él. Estd en contacto con el muelle de
precargay se une con la tuerca de pre-
carga mediante una rosca M10x1. Este
componente debe tener un juego lige-
ro con la superficie interna del cuer-
po para asegurar los desplazamientos
en direccién axial, pero no radial a la
hora de bruiiir. Incorpora una rosca
de tipo hembra en la que se montan las
puntas de bruiiido. Esto se debe a que,
si ocurriera alguna colisién con otros
elementos de la miquina o desgaste
por uso, solo es necesario cambiar la
punta. También permite el montaje
de diversas geometrias y longitudes
de puntas en la misma herramienta;
simplemente se debe desmontar una y
cambiarla por la otra.

La punta mostrada en la figura 2C
tiene la funcién de transmitir la fuerza
del patin a la pieza a la cual se le desea
aplicar el superacabado. Hay diversas
geometrias de puntas, las cuales se
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pueden cambiar en funcién de la pieza
a bruiiir. Todas ellas tienen en comin
que la punta que estd en contacto con
la superficie de trabajo es esférica. In-
corpora en el extremo del montaje una
rosca de M12x1,75 y una superficie de
apriete para poderse montar y des-
montar con la ayuda de una llave fija
de 10 milimetros entre garras.

Por otro lado, también se necesitan
dos elementos normalizados. En pri-
mer lugar, el muelle de precarga es el
encargado de mantener la fuerza cons-
tante a medida que la herramienta va
brufiendo la superficie de la pieza, de
manera proporcional a su compresién
como describe la ley de Hooke. Esta
unido al patin mediante un ajuste con
juego, tanto con el patin como con el
alojamiento interno del cuerpo de la
herramienta. El muelle escogido para
realizar las primeras pruebas de la he-
rramienta ha sido un ISO 10243 cuya
constante eldstica es de 16 N/mm. Este
muelle se puede comprimir la longitud
suficiente como para llegar a realizar
la fuerza necesaria para bruiiir. Para el
disefio propuesto, la carrera mixima
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RIS

X155CrVMo12 1 1,5 0,3 0,2

=0,080/=<0,030 11,50 | 07 0,9

X40CrMoV 5 1 0,40 0,40 1,05

=0,030/=0,030, 5,00 1,45 1,00

Tabla 1. Composicion quimica de los materiales utilizados para la fabricacion de los componentes de la

herramienta
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Figura 4. Herramienta fabricada instalada en una fresadora sobre el molde objeto de ensayo.

de compresioén posible combinada con
la constante eldstica anterior hace que
la fuerza de bruiiido maxima esté limi-
tada a 240 N.

Por dultimo, la tuerca encargada
de precargar el muelle es el elemento
normalizado DIN 980. Su funcién es
mantener el patin unido al cuerpo vy, al
mismo tiempo, mantener la precarga
inicial que se aplica al muelle. Se deci-
di6 que esta tuerca debia ser autoblo-
cante para evitar posibles aflojamientos
mientras la herramienta trabaja. Aloja-
da en el agujero hexagonal del cuerpo,
este se disefi6 a partir de esta tuerca y
para que se pudiera desplazar en la di-
reccién axial pero no girar, y de manera
que si ese movimiento no estaba res-
tringido no se podia ajustar la precarga.

El montaje del sistema descrito dota
a la herramienta de versatilidad, pre-
cisién y eficiencia, sin verse compro-
metida por ello su simplicidad. La guia
debe permitir el movimiento axial
entre los diferentes componentes para
adaptarse a los cambios superficiales
de las piezas, pero no debe tener un

juego excesivo, ya que esto provocaria
la pérdida de control del punto de con-
tacto de la herramienta con la pieza.

Materiales seleccionados para las
diferentes partes de la herramienta

La herramienta de bruiiido estd so-
metida a elevados esfuerzos debido a
su interaccién con la pieza de trabajo
y a los cambios de direccién durante
su funcionamiento. La punta de la he-
rramienta, sobre todo, estd sometida a
una friccién constante con el material
a bruiiir. Teniendo en cuenta las exi-
gencias a las cuales puede ser sometida
la herramienta, se estudiaron distintos
materiales que pudieran soportar las
exigentes condiciones de trabajo de la
herramienta.

La punta de la herramienta estd
fabricada en acero X155CrVMol2 1.
Este material se mecaniza en desbaste
y luego se somete a un temple para con-
seguir una dureza superficial de hasta
60-62 HRC. Seguidamente, se rectifi-
ca para llevar la pieza a la medida final.
La dureza conseguida es muy superior
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a la de las superficies de los moldes so-
bre las cuales trabaja, asegurando asi
una buena resistencia al desgaste. Este
acero permite también diversos trata-
mientos superficiales como la nitrura-
cién y el physical vapor deposition (PVD),
los cuales confieren un incremento de
dureza superficial significativo (hasta
70-75 HRC), asi como una mejoria en
cuanto a la disminucién de su coeficien-
te de friccién respecto al material de la
pieza a bruiiir.

El material elegido para la fabri-
cacion del cuerpo y el patin de la he-
rramienta ha sido acero X40CrMoV
5 1, con una dureza superficial media
de 40-45 HRC. Este acero es utiliza-
do para fabricar una gran cantidad de
elementos mecdnicos como portahe-
rramientas para centros de mecaniza-
do, diferentes componentes de moldes,
etc. Esto se debe a su elevada resisten-
cia mecdnica, buena resistencia a la co-
rrosion, elevada resistencia al desgaste
y su buena maquinabilidad. Ademis,
al fabricar ambos componentes con
el mismo material, se puede asegurar
que, pese a que haya cambios de tem-
peratura, siempre se mantendrdn las
tolerancias de fabricacién sin riesgo de
que cambie el tipo de ajuste entre ellos.
En la tabla 1, se muestra la composi-
ci6n quimica de ambos materiales.

Detalles sobre el proceso de fabricacion
de las diferentes partes de la
herramienta

En primer lugar, se procedi6 a cortar el
bruto del material para, posteriormen-
te, ser torneado en un torno manual.
La eleccién de la fabricacién en torno
manual se debe a que solo se fabricaron
dos prototipos. Una vez torneadas se
procedié a realizar el alojamiento del
mecanismo de precarga en el cuerpo de
la herramienta, el cual se realiz6 con un
centro de mecanizado vertical AWEA
AF1000. A las puntas se les realiza un
tratamiento térmico de endurecimien-
to superficial para lograr dureza de 60-
62 HRC. Una vez templadas las puntas
y mecanizadas el resto de las piezas de la
herramienta, todas las superficies que lo
requieran son rectificadas con una rec-
tificadora cilindrica CNC. En la figura
4, se puede ver una fotografia de la he-
rramienta fabricada.

Calibracion de la herramienta

Para poder comenzar a realizar los
ensayos sobre piezas y poder determi-
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Figura 5. Esquema de montaje para la calibracion de la herramienta.
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Figura 6. Grafica de la curva de calibracion de la herramienta.

nar la efectividad de la herramienta se
caracteriz6 la curva fuerza (desplaza-
miento del muelle a compresién). De
esta forma, controlando la profundi-
dad Z que penetra la herramienta en el
programa de CN, se obtiene la fuerza
de bruiiido esperada. En la figura 5, se
muestra la instalacién montada para
realizar la calibraci6n de la herramien-
ta. Para ello, se requirié de los siguien-
tes elementos:

1. Centro de mecanizado vertical.

2. Portaherramientas hidriulico
ISO40.

3. Prototipo fabricado de la herra-
mienta.

4. Mesa de fuerzas KISTLER 9256.
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5. Sistema de adquisicién de datos
KISTLER 5697°.

6. Ordenador con Office365 y sof-
tware de la mesa KISTLER DynoWa-
re.

Una vez se dispuso de todos los ele-
mentos se procedié de la siguiente ma-
nera para extraer la curva en formato
tabla y grifico. Para ello, instalada la
pieza en la mesa dinamométrica, se
muestreé la fuerza a la que se llegaba
en diferentes profundidades de pene-
traciéon desde O hasta -15 mm. Esta
rutina se llevé a cabo 5 veces para
comprobar la repetibilidad de los re-
sultados. La curva de calibracién obte-
nida puede verse en la figura 6.

La herramienta tiene un compor-
tamiento similar en los cinco ensayos
realizados. Por tanto, se puede ase-
gurar que la curva de calibracion es
suficientemente robusta. Una vez que
se obtiene la curva de calibracién se
puede comenzar a realizar los ensayos
combinando los diferentes parimetros
de trabajo para probar la efectividad de
la herramienta.

Ensayos experimentales de bruiiido
sobre el molde

Para comprobar que la herramienta fa-
bricada esta lista para su uso, se reali-
zan diferentes ensayos sobre la superfi-
cie de un molde real, fabricado en acero
X40CrMoV 5 1. Se brufi6 una parte de
la superficie total del molde, sobre una
superficie previamente fresada con una
fresa de bola de 6 mm de didmetro,
cuatro labios de corte con velocidad de
giro del cabezal de 10.000 min™, una
velocidad de avance de 220 mm/min,
una profundidad de pasada radial de a,
0,1 mm y una profundidad de pasadaa
de 0,1 mm (figura 7).

La superficie del molde se brufié con
una fuerza de 120 N, a 200 mm/min
de velocidad de avance, con una pasada
de bruiiido y con un ancho de pasada
lateral de 0,1 mm. Estos valores se to-
maron teniendo en cuenta recomenda-
ciones de experiencias anteriores.

Con el fin de evaluar los resultados
obtenidos en el experimento descrito
anteriormente, se utilizard un equi-
po de adquisicién de rugosidades 2D
Mitutoyo SJ-210 para cada una de las
superficies bruiiidas, asi como sobre
la superficie fresada, con un cut-off de
0,8 mm. Se realizaron 10 mediciones
para cada superficie con la finalidad
de obtener una muestra estadistica-
mente sblida. Los parimetros de ru-
gosidad superficial en cada una de las
superficies medidas siguiendo la nor-
ma ISO4287:1999 han sido la rugosi-
dad media aritmética, Ry la media de
los valores absolutos de los cinco picos
mids altos y valles mds profundos del
perfil dentro de la longitud de cur-off;
R . Los valores medios de resultados
de las mediciones de rugosidad, asi
como sus desviaciones tipicas, se pue-
den observar en la tabla 2.

Los resultados de la tabla 2 se pue-
den observar mejor desde el punto de
vista grifico. En la figura 8, se puede
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Superficie
Brufiida

Figura 7. Montaje experimental.

ver graficamente la comparativa entre
la superficie fresada y la bruiida, con
la consiguiente disminucién de la es-
cala del perfil.

Como se puede observar, en esta
superficie se distinguen claramente
los picos y los valles provocados por
el fresado. Los pardmetros caracteris-
ticos extraidos de este grifico confir-
man los valores utilizados para reali-
zar esta operacion. Por ejemplo, la R,
de 0,472 pm hace pensar que el avance
por dientes utilizado es, aproximada-
mente, de 0,1 mm/rev. Estos valores
son tipicos de un proceso de fresado
de acabado como el que se realiza en
las superficies de un molde de inyec-
cién.

Los resultados de los pardmetros de
las huellas brufiidas mostrados en la
tabla 2 demuestran que el bruiiido dis-
minuye considerablemente la rugosi-
dad de esta superficie. La disminucién
dela R esdel 29,6 % de media y la de
R, del 35,1 % de media.

La forma del perfil en este caso se
ve bastante mds aplanada. Esto es pro-
ducto de la deformacién que han sufri-
do los picos de las irregularidades de la
superficie. El material que deforma la
bola de bruiiido es arrastrado e intro-
ducido en los valles del perfil. Por eso
queda una superficie portante mucho
mds plana, que, ademds de tener una
rugosidad mds pequeifia, ayuda a que
fluya mejor el material que entra en
contacto con ella, en el momento en
que es inyectado dentro de la superfi-
cie del molde.

Conclusiones

Se ha disefiado, fabricado y probado
una nueva herramienta de brufido
con ciertos elementos diferenciales
respecto a la mayoria de las que hay
en el mercado. Tras haber realizado
distintas pruebas sobre un molde real,

Fresada 0,472 £ 0,023

o | mem | mem

2,199 £ 0,130

Brufida 0,332+ 0,017

1,427 £ 0,125

Tabla 2. Resultados de las mediciones de los diferentes parametros de rugosidad.
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Figura 8. Comparativa de perfiles de rugosidad: azul (superficie fresada), rojo (superficie brufida).

todas las soluciones constructivas han
demostrado cumplir los requisitos
fijados al inicio de la investigacién.
Se han conseguido bruiiir superfi-
cies reales con valores de rugosidad
adecuados a los que se solicitan en
superficies de este tipo, siempre que
se utilice la herramienta con la confi-
guracién adecuada. Por este motivo, y
teniendo en cuenta que la herramien-
ta es susceptible de ser integrada en
procesos de mecanizado automatiza-
dos, puede concluirse que su poten-
cial en el sector del mecanizado de
moldes de inyeccién debe ser valorado
y estudiado en profundidad en futuras
acciones.

Financiacion

Este estudio se pudo llevar a cabo gra-
cias a la financiacién del Ministerio
de Ciencia, Innovacién y Universida-
des de Espaiia, a través de la subven-
ci6én RTI2018-101653-B-100 y de la
Generalitat de Catalufia y de fondos
FEDER para el desarrollo regional a
través de la subvencion IU68-016744.
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