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DESCRIPCION
Dispositivo de apoyo de rectificado

La invencion se refiere a un procedimiento para el rectificado multicojinete de piezas de trabajo, en el que varios
puntos de apoyo se rectifican al mismo tiempo mediante un conjunto de muelas de rectificado, experimentando al
menos un punto de apoyo durante el rectificado al menos temporalmente un respaldo para la compensacion de
deformaciones de la pieza de trabajo por fuerzas de rectificado segun el preambulo de la reivindicacién 1. La
invencion se refiere también a un dispositivo para el rectificado multicojinete de piezas de trabajo, en el que varios
puntos de apoyo se rectifican al mismo tiempo mediante un conjunto de muelas de rectificado, que se puede
aproximar sobre un husillo portamuela comun en un cabezal de husillo portamuela multicojinete al menos en
direccién radial X1 con respecto a la pieza de trabajo, experimentando al menos un punto de apoyo durante el
rectificado al menos temporalmente un respaldo en un asiento del elemento de apoyo a modo de un asiento de
luneta para la compensacién de deformaciones de la pieza de trabajo por fuerzas de rectificado y pudiéndose hacer
girar la pieza de trabajo mediante un cabezal fijo portapieza alrededor de un eje de rotacion, para la aplicacion del
procedimiento segun el preambulo de la reivindicacion 8.

Un procedimiento de este tipo asi como un dispositivo correspondiente se conocen por el documento DE 101 44 644
B4. Segun este documento, el asiento del elemento de apoyo se rectifica inicialmente con un equipo de rectificado
adicional, a continuacion se coloca la luneta y después se rectifican los asientos de cojinete en el cigliefial. Este
procedimiento tiene la desventaja de que durante el rectificado del asiento del elemento de apoyo no puede tener
lugar ningun otro mecanizado. Con ello aumenta considerablemente el tiempo de mecanizado en la pieza de trabajo.

Por tanto, la invencién se basa en el objetivo de crear un procedimiento y un dispositivo del tipo que se ha
mencionado al principio, en el que se acorte adicionalmente el tiempo de mecanizado para la pieza de trabajo con
respecto al estado de la técnica.

La solucién de este objetivo se realiza, con respecto al procedimiento, de acuerdo con la parte caracterizadora de la
reivindicacion 1 aproximandose al al menos un punto de apoyo una muela de rectificado para el rectificado de un
asiento del elemento de apoyo a modo de un asiento de luneta y rectificando al menos en una subregién axial de
este punto de apoyo el asiento del elemento de apoyo, rectificando al menos parcialmente las muelas de rectificado
del conjunto de muelas de rectificado durante el rectificado con la muela de rectificado para el rectificado de un
asiento del elemento de apoyo las superficies laterales y/o las superficies de apoyo de los puntos de apoyo,
retirandose una reducida magnitud de elevaciéon o colocandose con marcha libre después de rectificado final del
asiento del elemento de apoyo la muela de rectificado para el rectificado de un asiento del elemento de apoyo,
aplicando a continuacion uno o varios elementos transductores de fuerza en el asiento del elemento de apoyo
respectivamente terminado de rectificar y terminandose de rectificar a continuacion los puntos de apoyo con el
conjunto de muelas de rectificado.

En el caso de las piezas de trabajo a mecanizar segun el procedimiento de acuerdo con la invencién se trata,
preferentemente, de cigliefales que se producen en grandes numeros de piezas y en las que cualquier reduccion
del tiempo de mecanizado es econémicamente ventajosa. No obstante, el procedimiento se puede utilizar también
en otras piezas de trabajo cuando las mismas se puedan mecanizar mediante rectificado y que, segun el estado de
la técnica, permiten la utilizacion de elementos de apoyo, tales como lunetas.

Mediante la forma de proceder de acuerdo con la invencion, durante el rectificado del asiento del elemento de apoyo
puede tener lugar ya un desprendimiento de virutas en los puntos de apoyo y/o los lados planos de los puntos de
apoyo del cigliefial. Los puntos de apoyo ya no se tienen que producir mediante etapas de trabajo o ciclos de trabajo
separados hasta su dimension final en la anchura, ya que esto se puede integrar en este ciclo de trabajo sin
aumentar significativamente los tiempos de rectificado. Por ello se puede minimizar también el tiempo de
mecanizado en ciclos anteriores de trabajo. Esto se refleja en los costes de produccion de la pieza de trabajo, ya
que se puede producir de forma mas econémica.

En los ciclos de trabajo anteriores, de este modo, se pueden omitir al menos partes de mecanizados requeridos
hasta ahora o se puede trabajar con tolerancias aumentadas en las secuencias anteriores del mecanizado, lo que
nuevamente tiene un efecto en cuanto a menores costes de mecanizado en las secuencias anteriores de
mecanizado.

En el tiempo durante el cual se rectifica el asiento del elemento de apoyo, ya se puede rectificar mediante las muelas
de rectificado del cabezal del husillo portamuela en los puntos de apoyo en los lados planos de los puntos de apoyo.
Por ello, durante el rectificado del asiento del elemento de apoyo, la maquina ya se encuentra por completo en el
funcionamiento de rectificado, de tal manera que se pueden conseguir capacidades de desprendimiento de virutas
muy elevadas y, por tanto, tiempos de mecanizado acortados.

El rectificado de los lados planos con los asientos de cojinete, ademas, tiene ventajas con respecto a la exactitud
dimensional, de forma y de ubicacion, ya que los resaltes planos en los puntos de apoyo se rectifican en la misma
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sujecion que los propios puntos de apoyo. En este caso, segun este procedimiento se pueden conseguir
considerables ventajas con respecto a la calidad de fabricacion de las piezas de trabajo.

Cuando durante el rectificado del asiento del elemento de apoyo ya se pueden rectificar los resaltes planos en los
puntos de apoyo al menos parcialmente hasta la dimensién final, se puede realizar una considerable parte del
tiempo de rectificado en el proceso del rectificado inicial del asiento del elemento de apoyo. Esta disminucién del
tiempo principal durante el rectificado mediante rectificado paralelo en el tiempo de los lados planos para el
rectificado del asiento del elemento de apoyo tiene un efecto particularmente ventajoso durante el rectificado de los
cigiiefiales en grandes series, ya que, en este caso, la presiéon en cuanto a los costes es muy alta.

En este procedimiento de mecanizado se rectifica, preferentemente, con muelas de rectificado con forro de
rectificado de CBN unido ceramicamente. Sin embargo, también se pueden concebir todos los demas materiales de
rectificado conocidos para las herramientas de rectificado.

La invencién se puede aplicar a conceptos de rectificadoras con uno o varios cabezales de husillo portamuela o
estaciones de rectificado. Son ambitos de aplicacion preferentes el rectificado de ciguiefiales o arboles de levas o, en
general, de piezas de trabajo con varias regiones separadas unas de otras, que se pueden rectificar
simultaneamente con un conjunto de muelas de rectificado.

Una configuracion ventajosa del procedimiento puede consistir, segun la reivindicaciéon 2, en que en varios puntos de
apoyo se rectifican asientos del elemento de apoyo mediante muelas de rectificado asignadas. Estas muelas de
rectificado estan dispuestas para esto, preferentemente, sobre un husillo portamuela comin y a cada una de las
mismas esta asignado, ventajosamente, uno o varios elementos de apoyo como elementos transductores de fuerza.
Durante el rectificado de asientos del elemento de apoyo pueden estar estructuradas, sin embargo, también varias
disposiciones de apoyo de rectificado sobre la maquina, de tal manera que los asientos del elemento de apoyo se
pueden rectificar independientemente entre si.

Los elementos de apoyo, segun la reivindicacion 3, se encajan y desencajan preferentemente mediante pivotado
alrededor de un eje de pivotado o mediante un movimiento lineal con el asiento del elemento de apoyo asignado.
Como control por ordenador para el control de los elementos de apoyo se utiliza, preferentemente, el control CNC de
la rectificadora, que controla la aproximacion de todas las muelas de rectificado y de los elementos de apoyo y que
coordina todos los desarrollos de movimiento y mecanizados de rectificado.

En la configuraciéon del procedimiento segun la reivindicacion 5, el asiento del elemento de apoyo se rectifica solo
hasta una dimension previa proxima a la dimension final del asiento de cojinete y el elemento de apoyo se coloca
solo hasta esta dimension previa. Esta dimensidon previa proxima a la dimension final, en este caso, solo es
ligeramente mayor que la dimension tedrica del asiento de cojinete terminado de rectificar. A continuacion se termina
de rectificar el asiento de cojinete.

De acuerdo con otra configuracion particularmente ventajosa segun la reivindicacion 6, el elemento de apoyo,
dependiendo del avance del rectificado final con el conjunto de muelas de rectificado sigue su graduacion en
direccion X1 mediante una graduacion coordinada con esto en direccién X2, es decir, opuesta. Por ello, la posicion
del elemento de apoyo sigue al diametro decreciente del asiento de cojinete rectificado y, por tanto, puede ejercer
siempre un efecto 6ptimo de apoyo. Por ello aumenta claramente la precisién del mecanizado de rectificado con
respecto a la variante segun la reivindicacion 5.

Para resolver el objetivo ya mencionado al principio, con respecto al dispositivo se prevé, particularmente para llevar
a cabo el procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7, en un dispositivo segun el preambulo de la
reivindicacion 1 que con separacion del cabezal del husillo portamuela multicojinete exista al menos otro cabezal de
husillo portamuela como parte de una unidad de apoyo de rectificado con una muela de rectificado para el rectificado
de un asiento del elemento de apoyo, que la unidad de apoyo de rectificado se pueda aproximar en direccién radial
X2 hacia la pieza de trabajo y que se pueda alejar de la misma y que la unidad de apoyo de rectificado con al menos
un elemento de apoyo movil esté dispuesta en la regidon de la muela de rectificado para el rectificado de un asiento
del elemento de apoyo, que aplique elementos de apoyo en el asiento del elemento de apoyo.

Con el dispositivo segun la reivindicacion 8 se puede llevar a cabo, particularmente, el procedimiento segun las
reivindicaciones 1 a 7. Para esto, la unidad de apoyo de rectificado, que comprende como grupos constructivos
esenciales un cabezal de husillo portamuela y elementos de apoyo mdviles, esta dispuesta sobre la misma bancada
de la maquina que el cabezal del husillo portamuela multicojinete. No obstante, se encuentra en el lado opuesto de
la pieza de trabajo y, desde ahi, se puede aproximar a la pieza de trabajo o alejarse de la misma. Por ello, es posible
encajar la muela de rectificado y/o los elementos de apoyo de la unidad de apoyo de rectificado con un punto de
apoyo a rectificar de la pieza de trabajo, mientras que, simultaneamente, las muelas de rectificado del cabezal del
husillo portamuela multicojinete ya se encuentran en el encaje de rectificado en el lado opuesto de la pieza de
trabajo.

Con el dispositivo de acuerdo con la invencion se puede rectificar un asiento del elemento de apoyo, es decir, una
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pista de apoyo rectificada para uno o varios elementos de apoyo, mientras que a la vez ya se puede comenzar en el
lado contrario de la pieza de trabajo con el rectificado de los puntos de apoyo con el conjunto de muelas de
rectificado. Por ello se suprime la pérdida de tiempo que se produce en el estado de la técnica debido a que, en
primer lugar, se tiene que rectificar un asiento de luneta antes de que se pueda colocar una luneta y pueda
comenzarse con el rectificado en si de los puntos de apoyo. Una coordinacion de las aproximaciones de cabezal de
husillo multicojinete y unidad de apoyo de rectificado en direccién X1 o X2, es decir, hacia la pieza de trabajo y
alejandose de la misma, segun la reivindicacion 9 permite una armonizacién particularmente fina y flexible de las
etapas individuales del procedimiento. Particularmente, esta medida abre la posibilidad de utilizar la unidad de apoyo
de rectificado a modo de una "luneta de seguimiento”, de tal manera que sigue a un diametro decreciente durante el
rectificado de la pieza de trabajo en el punto de encaje.

Una disposicion de los elementos de apoyo méviles en el cabezal del husillo portamuela de la unidad de apoyo de
rectificado segun la reivindicacion 10 simplifica el control y la complejidad constructiva, ya que ambos grupos
constructivos se pueden montar en un carro cruzado comun y aproximarse de forma conjunta. Ademas, de este
modo se puede conseguir una disposicion estable y compacta de los grupos constructivos funcionales.

Como elementos de apoyo, segun la reivindicacion 11, se utilizan preferentemente mordazas de apoyo que pueden
pivotar alrededor de un eje de pivotado o las que se puedan desplazar a través de un accionamiento sobre una pista
recta. El movimiento para encajar o desencajar los elementos de apoyo se controla, ventajosamente, por el control
CNC de la rectificadora.

Cada uno de los elementos de apoyo tiene, en la regién de contacto prevista con la pieza de trabajo, el punto de
apoyo, un revestimiento que disminuye el desgaste y la friccion que esta compuesto, preferentemente, de diamante
policristalino (PKD) o de nitruro de boro cubico (CBN). El o los elementos de apoyo deberian presentar, para la
absorcion adecuada de las fuerzas de rectificado, al menos dos puntos de apoyo que pueden estar realizados, por
ejemplo, por dos mordazas de apoyo con, respectivamente, un punto de apoyo o por un cuerpo de apoyo compacto
con dos puntos de apoyo dispuestos con separacion unos de otros.

A continuacion, la invencion se explica con mas detalle mediante ejemplos de realizacién que estan representados
en las figuras. Muestran:

La Figura 1, una vista superior parcial sobre una rectificadora segun la invencion para el rectificado
de los puntos de apoyo de un ciglefal;

La Figura 2, una vista detallada del rectificado de un asiento del elemento de apoyo;

La Figura 3, una vista detallada de una unidad de apoyo de rectificado segun la invencién encajada
con la pieza de trabajo;

La Figura 4, otra forma de realizacion de una unidad de apoyo de rectificado con un cuerpo de
apoyo que puede pivotar;

La Figura 4A, una unidad de apoyo de rectificado de acuerdo con la figura 4, sin embargo, con un
desplazamiento lineal del cuerpo de apoyo

Las Figuras 5A y 5B, otras variantes constructivas de la unidad de apoyo de rectificado;

La Figura 5C, una vista detallada de un elemento de apoyo graduable con una forma constructiva
segun la Figura 5B;

La Figura 6, otra forma constructiva de la unidad de apoyo de rectificado segun la invencion durante
la utilizacion;

La Figura 7, una vista parcial de la unidad de apoyo de rectificado de acuerdo con la invencion

desde el lado.

La Figura 1 muestra una vista parcial desde arriba sobre una rectificadora 1 segun la invencién. En la region
posterior se encuentra, sobre un carro de aproximacion 2, un husillo portamuela 2 accionado de forma rotatoria, que
aloja varias muelas de rectificado 4 para el rectificado de puntos de apoyo 21 fijados de forma céntrica de la pieza de
trabajo 10. Las muelas de rectificado 4 forman el conjunto de muelas de rectificado 5 y llevan un forro de rectificado
6 en su perimetro. Se hacen girar a través del husillo portamuela 3 y su accionamiento de rotacién 7, lo que esta
indicado por la flecha doblada. El cabezal de husillo portamuela multicojinete 8, en este caso, esta equipado con
cuatro muelas de rectificado 4 para el rectificado al mismo tiempo de los cuatro cojinetes principales 21 de un
cigliefal 20 y se puede aproximar y alejar en direccion de la flecha doble X1, es decir, en angulo recto con respecto
al eje medio de la pieza de trabajo 10.

La pieza de trabajo 10, en este caso, es un cigliefal 20 cuyos cojinetes principales 21 céntricos establecen el eje
medio de la pieza de trabajo 10 y, por tanto, su eje de rotacion 22 para el rectificado. El eje de rotacion 22 es a la
vez el eje de rotacidon 22 del cabezal fijo portapieza 11 y del cabezal movil 16, lo que esta indicado mediante la
flecha curvada C1. El cabezal fijo portapieza 11 presenta un plato de sujecidon 12 con mordazas de sujecion 13 para
el arrastre rotatorio de la pieza de trabajo asi como una punta 14 para el centrado de la pieza de trabajo 10. En el
otro extremo del cigliefial 20 esta dispuesto el cabezal mévil 16 con una punta 17. Es desplazable para adaptarse a
la longitud de la pieza de trabajo 10 en direccion Z, es decir, en paralelo con respecto al eje de rotacion 22. En esta
direcciéon Z también puede ser trasladable la pieza de trabajo 10, pudiéndose realizar el movimiento mediante un
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carro cruzado no mostrado en el presente documento debajo del cabezal de husillo portamuela multicojinete 8, tal
como esta indicado mediante la flecha Z1. Este, entonces, es desplazable en direccidén Z1, es decir, en paralelo con
respecto al eje medio de la pieza de trabajo 10. Estos movimientos de aproximacién se realizan, preferentemente,
de manera controlada por CNC.

En la region anterior de la rectificadora 1, es decir, en el otro lado de la pieza de trabajo 10 con respecto al cabezal
de husillo portamuela multicojinete 8 se encuentra, en una forma representada de manera muy simplificada, la
unidad de apoyo de rectificado 30 de acuerdo con la invencién. La unidad de apoyo de rectificado 30 lleva, en un
cabezal de husillo portamuela 24, un husillo portamuela 31 que se puede accionar de forma rotatoria con una muela
de rectificado 32 y las mordazas de apoyo 35 o los cuerpos de apoyo 40 no mostrados en el presente documento
que, sin embargo, estan representados en las Figuras 3 y 4. La muela de rectificado 32 esta configurada,
preferentemente, como muela de rectificado de CBN (nitruro de boro cubico) unido ceramicamente. Sirve
principalmente para rectificar un asiento de elemento de apoyo 28 sobre un punto de apoyo 27 destinado a esto de
la pieza de trabajo 10. Su aproximacion en el eje X2 esta controlada, preferentemente, asimismo mediante CNC. La
unidad de apoyo de rectificado 30 est4d montada para esto sobre la mesa de rectificado (con version con eje Z) no
mostrada en el presente documento o la bancada de méaquina (con versidn con eje Z1) tampoco mostrada.

La unidad de apoyo de rectificado 30 esta dispuesta con respecto a la pieza de trabajo 10 y el cabezal de husillo
portamuela multicojinete 8 con el conjunto de muelas de rectificado 5 de tal manera que su muela de rectificado 32,
durante la utilizacién, encaja en el mismo punto de apoyo 27 de la pieza de trabajo que una de las muelas de
rectificado 4 del conjunto de muelas de rectificado 5. Preferentemente, esto es una de las muelas de rectificado 4
medias, ya que una combadura a compensar de la pieza de trabajo 10 es maxima en la regiéon media. Con un encaje
al mismo tiempo tanto de la muela de rectificado 32 como del conjunto de muelas de rectificado 5 en la pieza de
trabajo 10, las muelas de rectificado 4 y 32 opuestas actuan, respectivamente de apoyo para la pieza de trabajo 10 a
modo de una luneta, tal como esta explicado con mas detalle mediante la Figura 2. En este caso, los otros puntos de
apoyo 27 se rectifican asimismo por las otras muelas de rectificado 4 del conjunto de muelas de rectificado 5, sin
embargo, no experimentan ningun apoyo. Sin embargo, esto no es grave, ya que en la practica es suficiente que
solo un punto de apoyo 27, y ubicado esencialmente en el medio, se respalde contra doblamiento de la pieza de
trabajo 10 debido a fuerzas de rectificado. Sin embargo, en el marco de la invencién es posible equipar la unidad de
apoyo de rectificado con varias muelas de rectificado 32 y elementos de apoyo 34 correspondientes y, por ello,
rectificar varios asientos de elemento de apoyo. Con ello, varios puntos de apoyo 27 a rectificar pueden
experimentar un respaldo, tal como ya se ha explicado con respecto a un punto de apoyo 27. Las etapas
individuales del procedimiento de acuerdo con la invencion no se modifican por esto. También es posible que se
utilicen varias unidades de apoyo de rectificado en el caso de piezas de trabajo largas.

Segun la invencion, no solo la muela de rectificado 32 de la unidad de apoyo de rectificado 30 en determinadas
fases del mecanizado de rectificado actia como apoyo para la pieza de trabajo 10, sino que se utilizan también otros
elementos de apoyo 34, tales como mordazas de apoyo 35 o cuerpos de apoyo 41 que pueden pivotar al interior,
que estan representados en las Figuras 3, 4 y 6.

Con el dispositivo descrito se pueden rectificar, evidentemente, también varios cojinetes de elevacion
ventajosamente de forma conjunta, para lo que el cigliefal 20 se tiene que fijar excéntricamente de tal manera que
el eje de rotacion 22 se encuentre en el eje medio de los cojinetes de elevacion 23. Durante el rectificado habitual
de, respectivamente, un par de cojinetes de elevacion 23 se utiliza la unidad de apoyo de rectificado 30 en uno de
los dos cojinetes de elevacion 23, mientras que el otro cojinete de elevacion 23 se rectifica simultaneamente, sin
embargo, sin respaldo. Naturalmente, también es posible en este caso un respaldo en varios puntos de apoyo 27, tal
como ya se ha explicado con referencia a la fabricacion de cigliefiales.

En la Figura 2 esta representado el rectificado inicial del asiento de elemento de apoyo 28 con la muela de
rectificado 32 de la unidad de apoyo de rectificado 30 en una vista detallada. En este caso, el punto de apoyo 27 es
un cojinete principal 21 céntrico de un cigliefial 20, que se hace girar durante el mecanizado de rectificado alrededor
del eje de rotacion 22. Desde un lado del punto de apoyo 27 se aproxima la muela de rectificado 4 en direcciéon X1y
rectifica con el forro de rectificado 6 los lados planos 25 o resaltes planos 26 de los puntos de apoyo del cigtiefial 20.
Simultdneamente se aproxima la muela de rectificado 32 desde el lado contrario del cigliefial 20 al punto de apoyo
27 hasta ahora todavia no mecanizado y en ese lugar rectifica un asiento de elemento de apoyo 28, para lo que se
hace rotar a través del husillo portamuela 31. Este asiento de elemento de apoyo 28, en el ejemplo representado,
ventajosamente la mayoria de las veces es menos ancho que un cojinete principal 21 terminado de rectificar, de tal
manera que a ambos lados del asiento de elemento de apoyo 28 se pueden ver regiones 29 todavia no
mecanizadas. La presencia de tales regiones 29, sin embargo, no es obligatoriamente necesaria. En principio, el
asiento de elemento de apoyo 28 puede ocupar toda la anchura del punto de apoyo principal.

En esta forma de proceder, en la que simultaneamente se aproximan las muelas de rectificado 4 y 32 desde lados
opuestos al mismo punto de apoyo 27 de la pieza de trabajo 10, cada una de las muelas de rectificado 4, 32 actua
como equipo de apoyo para la pieza de trabajo 10 contra doblamiento transversalmente con respecto a su eje
longitudinal, el eje de rotaciéon 22. Con ello se obtiene un efecto como aquel que se obtiene mediante una luneta.
Este efecto se transmite también a los otros puntos de apoyo 27 que se rectifican simultdneamente por las restantes
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muelas de rectificado 4 del conjunto de muelas de rectificado 5.

Se entiende que en un momento mas avanzado del mecanizado que el mostrado en la Figura 2, la muela de
rectificado 4 también rectifica el propio punto de apoyo 27, es decir, un cojinete principal 21 del cigliefial 20 cuando,
tal como se muestra en la Figura 2, presenta un forro de rectificado 6 adecuado para esto y se aproxima
correspondientemente. La muela de rectificado 32 de la unidad de apoyo de rectificado 30, segun una forma de
realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencién, se puede colocar girando libremente al menos durante
las ultimas fases del rectificado final y, por tanto, actia ya solo como medio para el apoyo de la pieza de trabajo,
respaldandose mediante las mordazas de apoyo 35 o los cuerpos de apoyo 40 (véase las Figuras 3 y 4) no
mostrados en el presente documento. Segun otra forma de realizacion del procedimiento de acuerdo con la
invencion, la muela de rectificado 32 de la unidad de apoyo de rectificado 30 para el rectificado final también puede
retrocederse un tramo reducido con respecto a la pieza de trabajo 10, después de lo cual ya solo las mordazas de
apoyo 35 o los cuerpos de apoyo 40 que se han aplicado en el asiento de elemento de apoyo 28 rectificado
previamente de la pieza de trabajo 10 tienen contacto con el mismo.

La Figura 3 muestra los elementos de apoyo 34 ya mencionados de la unidad de apoyo de rectificado 30 en forma
de mordazas de apoyo 35 en el estado pivotado al interior. Para esto, la muela de rectificado 32 se ha retirado
después del rectificado del asiento de elemento de apoyo 28 en una magnitud de elevacién, de tal manera que la
pieza de trabajo 10 esta apoyada solamente por las mordazas de apoyo 35, mientras que la muela de rectificado 4
para el rectificado de los puntos de apoyo 27, tal como, por ejemplo, de un cojinete principal 21 de un ciglieial 20,
esta encajada en el lado opuesto del punto de apoyo 27 con la pieza de trabajo 10.

El conformado de los elementos de apoyo 34 y su pivotado al interior u otro encaje con la pieza de trabajo,
evidentemente, tiene que ser de tal manera que, por un lado, los puntos de apoyo 39 del respectivo elemento de
apoyo 34, 35, 40 se pongan en contacto con la pieza de trabajo en el asiento de elemento de apoyo 28 generado
anteriormente con la muela de rectificado 32 y, por otro lado, no colisionen con la muela de rectificado 32 o partes de
la pieza de trabajo 10. Las mordazas de apoyo 35 segun la Figura 3, que estan alojadas con el eje de pivotado 36
lateralmente a la muela de rectificado 32, por ello, estan configuradas en la regién anterior con el punto de apoyo 39
de forma acodada.

Las mordazas de apoyo 35 se pueden pivotar al interior, preferentemente de forma hidraulica, hasta un tope fijo no
mostrado en el presente documento. Sin embargo, también se pueden realizar otras variantes de accionamiento,
tales como, por ejemplo, una aproximacion lineal. Las mordazas de apoyo 35 estan pivotadas al exterior durante el
rectificado del asiento de elemento de apoyo 28 (representado con linea discontinua). Cuando el asiento de
elemento de apoyo 28 se ha terminado de rectificar, las mordazas de apoyo 35 se pivotan al interior y los puntos de
apoyo 27 en la pieza de trabajo 10 pueden rectificarse hasta la dimension final.

Para poder realizar una elevada rigidez y caminos cortos de pivotado de las mordazas de apoyo 35 para el apoyo,
las mismas estén dispuestas, preferentemente, en la proteccion de muela de rectificado 43 (compérese con la Figura
7), en la cual la mayoria de las veces estan fijadas también las boquillas para lubricante de refrigeracion para el
proceso de rectificado. Mediante el eje X1 se aproxima o aproximan la o las muelas de rectificado 4 para el
rectificado de los asientos de cojinete. El eje X2 se aproxima hasta un determinado valor de aproximacion, de tal
manera que la pieza de trabajo 10 esta apoyada para el rectificado de los puntos de apoyo 27. Gracias a la magnitud
de aproximacién se puede controlar exactamente la posicion de las mordazas de apoyo 35, de tal manera que la
pieza de trabajo 10 solo se soporta o incluso se "sobrepresiona" una pequefia magnitud para poder generar
correcciones de dimension durante el rectificado. Las mordazas de apoyo 35 también se pueden reajustar
dependiendo de la posicion del eje X1, de tal manera que se representa una especie de luneta de seguimiento
durante el rectificado de los puntos de apoyo 27.

También es posible rectificar el asiento del elemento de apoyo hasta practicamente la dimension final, de tal manera
que se tiene que aproximar la unidad de apoyo de rectificado 30 hasta un valor predefinido del eje X2 y, entonces,
no se tiene que reajustar dependiendo del eje X1.

Las mordazas de apoyo 35 llevan en la regiéon anterior un forro 38 que disminuye la friccion y el desgaste que,
preferentemente, esta compuesto de PKD (diamante policristalino) o CBN (nitruro de boro y carbono).

En la Figura 4 esta representada otra forma de realizacién de los elementos de apoyo 34, en la que dos puntos de
apoyo 39 estan aunados en un cuerpo de apoyo 40 comun. Los puntos de apoyo 39 estan provistos, al igual que
antes, del forro 38 que disminuye el desgaste y la friccidon. El contorno externo del forro 38, que se aplica en el
asiento de elemento de apoyo 28 sobre la pieza de trabajo 10, esta configurado de tal manera que no se produce
ningun soporte de canto.

Entre los dos puntos de apoyo 39 separados, el cuerpo de apoyo 40 debido a su conformado esta mas alejado de la
pieza de trabajo 10 que los puntos de apoyo 39 que, en el presente documento, estan configurados simétricamente
en el cuerpo de apoyo 40, como se puede ver también en la Figura 5A. El cuerpo de apoyo 40 puede pivotar, en el
ejemplo de realizacion representado, alrededor de un eje que, en este caso, coincide con el eje de rotacion 31a del
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husillo portamuela 31. Evidentemente se pueden concebir también otros conformados para el cuerpo de apoyo 40, la
disposicion de los puntos de apoyo 39 y el tipo de aproximacion a la pieza de trabajo 10. De este modo, el cuerpo de
apoyo 40 puede estar configurado también de forma que pueda pivotar alrededor de ejes distintos al eje de rotacidn
31 a del husillo portamuela 31 o ser trasladable linealmente sobre un carro, tal como se muestra en la Figura 4A. En
todos los casos es apropiado coordinar y controlar la aproximacion o el alejamiento de las mordazas de apoyo 35 o
de los cuerpos de apoyo 40, de forma bien hidraulica o bien electromecanica, mediante un control CNC con las
distintas etapas del procedimiento durante el rectificado.

Para pivotar al interior los cuerpos de apoyo 40 segun la Figura 4 puede requerirse alejar la unidad de apoyo de
rectificado 30 en direcciéon X2 una determinada magnitud y, después, volver a colocarla en la pieza de trabajo 10 con
el cuerpo de apoyo 40 pivotado al interior. Se entiende que con un alojamiento del cuerpo de apoyo 40 lateralmente
al lado de la muela de rectificado 32, tal como esta indicado en la Figura 4, el extremo anterior del cuerpo de apoyo
40 con los puntos de apoyo 39 estd acodado, para que los puntos de apoyo 39 se puedan aplicar en el asiento de
elemento de apoyo 28 rectificado anteriormente por la muela de rectificado 32. Como alternativa, naturalmente es
posible compensar un desplazamiento lateral entre la muela de rectificado 32 y los puntos de apoyo 39 de
elementos de apoyo 34, 35, 40 mediante una traslacion de la unidad de apoyo de rectificado 30 en direccién Z que,
para esto, puede estar dispuesta, por ejemplo, sobre un carro cruzado con accionamientos controlables
correspondientes.

En la Figura 5A esta representada una disposicion con un cuerpo de apoyo 40, estando colocados los puntos de
apoyo 39 con el forro 38 con respecto a la muela de rectificado 32 y el eje medio o el eje de rotacion 22 de la pieza
de trabajo 10 con el mismo angulo.

La Figura 5B muestra una realizacién ventajosa dependiendo de la pieza de trabajo 10, siendo diferentes los
angulos a y B de los puntos de apoyo 39 con respecto a la linea de union entre el eje de rotaciéon 31a del husillo
portamuela 31 y el eje de rotacion 22 de la pieza de trabajo 10. Esta realizacidon puede mostrarse ventajosa debido a
las fuerzas resultantes del proceso de rectificado.

En la Figura 5C esta mostrada otra realizacion de un cuerpo de apoyo 41 como particularidad de la Figura 5B,
estando dispuestos los puntos de apoyo 39 de forma graduable en un cuerpo de base 41 y volviéndose a enclavar
después del ajuste en una posicion fija. Este ajuste puede graduarse dependiendo de la pieza de trabajo 10; por
ejemplo, con la utilizacién de la unidad de apoyo de rectificado 30 en diferentes piezas de trabajo 10. Entonces, el
ajuste permanece constante durante el rectificado de piezas de trabajo 10 del mismo tipo. Esta graduacion se puede
llevar a cabo en uno o en ambos puntos de apoyo 31 (arriba/abajo) en el cuerpo de base 41.

La Figura 6 muestra otra realizacion ventajosa. La muela de rectificado 32 de la unidad de apoyo de rectificado 30,
en este caso, no se retira después del rectificado del asiento de elemento de apoyo 28, sino que se mantiene en la
posicion de dimension final del asiento de elemento de apoyo 28 y se cierran las mordazas de apoyo 35 de la unidad
de apoyo de rectificado 30. Con ello, ahora, la pieza de trabajo 10 esta soportada en 3 puntos. El accionamiento de
la muela de rectificado 32 se detiene antes del pivotado al interior de las mordazas de apoyo 35 y la muela de
rectificado 32 puede avanzar libremente. Por ello se obtiene una especie de muela de regulaciéon (comparese con el
rectificado sin centro, center-less) que soporta la pieza de trabajo 10. Después del cierre de las mordazas de apoyo
35, la pieza de trabajo 10 esta fijada de forma céntrica en su ubicacién media y se produce una especie de luneta de
seguimiento. El eje X2 se reajusta de nuevo de forma controlada por CNC al eje X1, de tal manera que el eje medio
de la pieza de trabajo 10 se mantiene exactamente en el medio incluso con disminucion de la dimensién nominal
durante el rectificado de cojinete. Las mordazas de apoyo 35 se reajustan asimismo a las modificaciones del
diametro del punto de apoyo 27. Mediante esta forma de proceder se puede representar una luneta autocentrante/de
seguimiento.

En la Figura 7 esta representada una vista parcial de la Figura 1, que aclara una forma de realizacién de la unidad
de apoyo de rectificado 30. La unidad de apoyo de rectificado 30 esta fijada sobre la bancada de maquina 45 o la
mesa de rectificado y posee un eje de aproximacion controlado preferentemente por CNC en direccion X2. Este eje
de aproximacion esta realizado en el presente documento por un carro de aproximacion 47 que se puede trasladar
sobre la carcasa 46. La carcasa 46 sirve para el alojamiento de las columnas-guia y del accionamiento del eje X2 y
estd montada sobre la mesa de rectificado 45. Sobre el carro de aproximacion 47 esta colocado un husillo
portamuela 31 que se puede aproximar en angulo recto con respecto al eje longitudinal de la pieza de trabajo, que
se corresponde con el eje de rotacion 31 a. Sobre el rotor del husillo portamuela 31 esta alojada una muela de
rectificado 32. En el cuerpo de base del husillo portamuela o en la carcasa del cabezal del husillo portamuela esté
montada la proteccién de la muela de rectificado 48, que aloja en la region exterior los tubos de refrigeracion 43 para
el suministro de lubricante de refrigeracion y en la region externa al lado de la muela de rectificado 32, los
accionamientos y la disposicion de cojinetes 44 para el pivotado al interior de las mordazas de apoyo 35.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el rectificado multicojinete de piezas de trabajo (10, 20), en el que se rectifican varios puntos
de apoyo (27) al mismo tiempo mediante un conjunto de muelas de rectificado (5), experimentando al menos un
punto de apoyo (27) durante el rectificado al menos temporalmente un respaldo para la compensacion de
deformaciones de la pieza de trabajo (10, 22) por fuerzas de rectificado, aproximandose al al menos un punto de
apoyo (27) una muela de rectificado (32) para el rectificado de un asiento de elemento de apoyo (28) a modo de un
asiento de luneta y rectificando al menos en una subregion axial de este punto de apoyo (27) el asiento de elemento
de apoyo (28),

caracterizado

- por que las muelas de rectificado (4) del conjunto de muelas de rectificado (5) rectifican al menos parcialmente
durante el rectificado con la muela de rectificado (32) para el rectificado de un asiento de elemento de apoyo
(28) los lados planos (25) y/o las superficies de apoyo de los puntos de apoyo (27),

- por que después del rectificado final del asiento de elemento de apoyo (28), la muela de rectificado (32) para
el rectificado de un asiento de elemento de apoyo (28) se retira una reducida magnitud de elevacion o se coloca
con marcha libre,

- por que a continuacién uno o varios elementos de apoyo (34, 35, 40) como elementos transductores de fuerza
se aplican en el asiento de elemento de apoyo (28) respectivamente terminado de rectificar y

- por que a continuaciéon se terminan de rectificar los puntos de apoyo (27) con el conjunto de muelas de
rectificado.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que en varios puntos de apoyo (27) se rectifican
asientos de elemento de apoyo (28) mediante muelas de rectificado (32) asignadas para el rectificado de un asiento
de elemento de apoyo (28).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que los elementos de apoyo (34, 35, 40) se
encajan y desencajan mediante pivotado alrededor de un eje de pivotado (36) o mediante traslacion lineal con el
asiento de elemento de apoyo (28).

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que las aproximaciones de todas las
muelas de rectificado (4, 32) y de los elementos de apoyo (34, 35, 40) se coordinan mediante un ordenador
electronico.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que los elementos de apoyo (34, 35,
40) se colocan solo hasta una dimension previa préxima a la dimension final del asiento de elemento de apoyo (28)
o del punto de apoyo (27) y se mantienen en esa posicion.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que los elementos de apoyo (34, 35,
40) dependiendo de la graduacion del conjunto de muelas de rectificado (5) en la direccién X1 siguen mediante
graduacion en la direccion X2 a la dimension real del punto de apoyo (27) asignado.

7. Dispositivo para el rectificado multicojinete de piezas de trabajo (10, 22), en el que se rectifican varios puntos de
apoyo (27) al mismo tiempo mediante un conjunto de muelas de rectificado (5), que se puede aproximar sobre un
husillo portamuela (3) comun en un cabezal de husillo portamuela multicojinete (8) al menos en direccion radial X1
con respecto a la pieza de trabajo (10, 22), experimentando al menos un punto de apoyo (27) durante el rectificado
al menos temporalmente un respaldo en un asiento de elemento de apoyo (28) a modo de un asiento de luneta para
la compensacion de deformaciones de la pieza de trabajo (10) por fuerzas de rectificado y pudiéndose hacer girar la
pieza de trabajo (10, 22) mediante un cabezal fijo portapieza (11) alrededor de un eje de rotacién (22),
particularmente para la aplicacion del procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7,

caracterizado

- por que con separacion del cabezal de husillo portamuela multicojinete (8) existe al menos otro cabezal de
husillo portamuela (24) como parte de una unidad de apoyo de rectificado (30) con una muela de rectificado (32)
para el rectificado de un asiento de elemento de apoyo (28) a modo de un asiento de luneta, encontrandose la
muela de rectificado (32) para el rectificado de un asiento de elemento de apoyo (28) a modo de un asiento de
luneta en el lado contrario de la pieza de trabajo (10) frente al cabezal de husillo portamuela multicojinete (8) y

- por que la unidad de apoyo de rectificado (30) en direccion radial X2 se puede aproximar a la pieza de trabajo
(10, 22) y se puede alejar de la misma y

- por que la unidad de apoyo de rectificado (30) esta provista de al menos un elemento de apoyo (34, 35, 40)
movil en la regién de la muela de rectificado (32) para el rectificado de un asiento de elemento de apoyo (28),
elemento de apoyo (34, 35, 40) que se puede aplicar en el asiento de elemento de apoyo (28).

8. Dispositivo segun la reivindicacion 7, caracterizado por que la aproximacion del cabezal de husillo multicojinete

(8) en direccion X1 y la aproximacion de la unidad de apoyo de rectificado (30) con el otro cabezal de husillo (24) en
direccidon X2 se pueden controlar dependiendo una de otra.

10
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9. Dispositivo segun la reivindicacion 7 u 8, caracterizado por que el elemento de apoyo (34, 35, 40) de la unidad
de apoyo de rectificado (30) esta dispuesto en el otro cabezal de husillo portamuela (24) y se puede trasladar junto
con el mismo.

10. Dispositivo segun la reivindicacion 7, 8 o 9, caracterizado por que la unidad de apoyo de rectificado (30)
presenta al menos una mordaza de apoyo (35) o un cuerpo de apoyo (40) que puede pivotar alrededor de un eje de
pivotado (36) o que se puede trasladar linealmente.

11. Dispositivo segun una o varias de las reivindicaciones 7 a 10, caracterizado por que los elementos de apoyo
(34, 35, 40) presentan, en la superficie de contacto con la pieza de trabajo (10, 22), un forro (38) en forma de un
revestimiento que disminuye la friccion y el desgaste, que estda compuesto, preferentemente, de diamante
policristalino (PKD) o de nitruro de boro cubico (CBN).

11
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Fig.6
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