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ES 2627 687 T3

DESCRIPCION
Método de rectificado
Sector de la técnica

La presente invencién esta relacionada con los métodos de rectificado llevados a cabo en maquinas rectificadoras
(maquinas rectificadoras planas, sin centros, cilindricas, universales, etc.), con el objeto de obtener mecanizados de
alta precision tanto en dimensiones como en acabado superficial.

Estado de la técnica

El rectificado es un proceso de fabricacién muy empleado como tecnologia de acabado. Los procesos de rectificado
cilindrico, o rectificado sin centros, se encuentran dentro de las operaciones de rectificado mas utilizadas,
produciéndose el arranque de material, en estos procesos, por un ciclo de rectificado compuesto de multiples etapas
con ratios de alimentacidn constantes.

Los procesos de rectificado emplean una muela rectificadora que mecaniza una pieza durante el ciclo de rectificado,
de forma general el proceso emplea tres velocidades de rectificado principales, una velocidad de giro de la pieza
rectificada, una velocidad de giro de la muela rectificadora y una velocidad de avance de aproximacion entre la
muela rectificadora y la pieza rectificada.

Existen numerosas estrategias para optimizar el ciclo de rectificado, basadas todas ellas en variar unicamente de
forma escalonada y constante la velocidad de avance de aproximacién entre la muela rectificadora y la pieza
rectificada durante las distintas etapas que forman un ciclo de rectificado. Por otro lado, las velocidades de giro de la
pieza y de la muela no sufren ningun tipo de variacion y se mantienen constantes durante todo el ciclo de rectificado.
La variacion segun escalones constantes provoca unos saltos bruscos entre etapas de la velocidad de avance, lo
cual conlleva a la aparicion de inestabilidades en el proceso, como vibraciones, que provocan un acabado irregular
en la superficie de la pieza.

Por la solicitud de patente alemana DE102006015038 se conoce un método de rectificado sin centros en donde la
velocidad de giro de la pieza varia segun una funcién senoidal. Esta variacion se emplea para evitar irregularidades
en la superficie de la pieza provocadas por la aparicion de vibraciones. Aunque esta solucidon minimiza en parte la
apariencia de vibraciones, no garantiza un correcto acabado superficial de la pieza rectificada, ya que a pesar de
plantear una variacién de la velocidad de giro de la pieza segin una funcién senoidal, y no mantenerla constante
como en los otros métodos convencionales, no indica que la velocidad de avance de aproximacion de la pieza se
haga de una forma no constante y escalonada, e igualmente no se indica que la velocidad de giro de la muela se
realice de una forma no constante. Asimismo, en la solucién de dicha patente alemana no se realiza ningun tipo de
combinacién de las velocidades de rectificado para obtener un mejor acabado superficial de la pieza.

Se hace por tanto necesario un método de rectificado que proponga una combinacion de la variacion de las distintas
velocidades que componen el proceso de rectificado, de manera que se produzca la variacion de dichas velocidades
de rectificado segun funciones continuas a lo largo de todo el tiempo que dura el ciclo de rectificado.

Objeto de la invencidn

De acuerdo con la presente invencidon se propone un método de rectificado basado en una variacién continua y
combinada de las velocidades inherentes a un proceso de rectificado, que permite reducir el tiempo de ciclo de
rectificado, asi como eliminar vibraciones indeseadas, manteniendo la calidad superficial de la pieza en relacién a la
rugosidad, redondez y tolerancia diametral, y la integridad de la pieza en relacion a su estado tensional y dureza.

El método de rectificado objeto de la invencion propone variar de forma continua y combinada, durante todo el ciclo
de rectificado, al menos, la velocidad de giro de la pieza rectificada y la velocidad de avance de aproximacion entre
la muela rectificadora y la pieza rectificada. Las velocidades de rectificado se varian en funcién del espesor de viruta
maximo y de una temperatura limite en la zona de corte definida entre la muela rectificadora y la pieza rectificada.

Adicionalmente, en combinacién con la velocidad de giro de la pieza rectificada y la velocidad de avance de
aproximacion entre la muela rectificadora y la pieza rectificada, se varia de forma continua la velocidad de giro de la
muela rectificadora. En los casos en los que se emplea una muela reguladora para facilitar el rectificado, también se
varia de forma continua y combinada la velocidad de giro de la muela reguladora.

Se ha previsto que para la variacion de forma continua de las velocidades de rectificado se empleen sefales en
forma de rampas ascendentes o descendentes, sefiales sinusoidales, triangulares o logaritmicas, o cualquier otro
tipo de sefal que garantice una continuidad progresiva durante todo el tiempo que dure el ciclo de rectificado.

El método propuesto por la invencion mejora el comportamiento del proceso de rectificado frente a los ciclos
2
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convencionales, puesto que se evitan los cambios bruscos de velocidades que pueden producir perturbaciones
durante el proceso. Ademas, la aplicacion de este método reduce considerablemente las vibraciones autoexcitadas
(chatter) y forzadas que aparecen tanto en la pieza como en la muela rectificadora. La aparicién de estas vibraciones
durante el proceso de rectificado conlleva la generacién de ondulaciones en las superficies de la pieza rectificada y
de la muela rectificadora, que repercuten en la calidad superficial de la pieza (en cuanto a redondez, rugosidad o
tolerancia diametral) y en el desgaste de la muela, con lo que no se consiguen las tolerancias requeridas.

Descripcion de las figuras

La figura 1 muestra un esquema de una pieza y una muela de maquina rectificadora, con las diferentes velocidades
que intervienen durante un ciclo de rectificado.

La figura 2 muestra unas graficas con la velocidad de avance de la muela, la velocidad de giro de la muela, y la
velocidad de giro de la pieza, segun un ciclo de rectificado convencional.

La figura 3 muestra unas graficas con la velocidad de avance de la muela, la velocidad de giro de la muela, y la
velocidad de giro de la pieza, segun un ciclo de rectificado de acuerdo con el método de la invencion.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques que representa el control que se realiza sobre las diferentes
velocidades de rectificado.

Las figuras 5a y 5b muestran unas graficas de amplitud y frecuencia en donde se comparan los resultados obtenidos
entre el método de rectificado convencional de la figura 2 y el método de rectificado de la invencion.

Las figuras 6a a 6e representan distintos tipos de rectificado a los que se puede aplicar el método de rectificado de
la invencion.

Descripcion detallada de la invencién

En la figura 1 se muestra un esquema con las diferentes velocidades que pueden formar parte de un proceso de
rectificado llevado a cabo en una maquina rectificadora convencional. Asi durante el tiempo total de un ciclo de
rectificado (T), entre una muela rectificadora (M) y una pieza rectificada (P) intervienen béasicamente tres
velocidades, una velocidad de giro (Nw) de la pieza rectificada (P), una velocidad de giro (Vs) de la muela
rectificadora (M) y una velocidad de avance de aproximacion (Vf) entre la muela rectificadora (M) y la pieza
rectificada (P).

En la figura 2 se muestran unas graficas en donde se representa un ciclo de rectificado convencional. Como se
puede observar, las estrategias convencionales aplican velocidades de rectificado constantes que varian de forma
escalonada durante el ciclo de rectificado (T). En el ejemplo concreto de la figura 2, la velocidad de avance de
aproximacion (Vf) entre la muela rectificadora (M) y la pieza rectificada (P) se varia de forma constante y escalonada
durante las distintas etapas (t1, t2, t3, t4, t5) que dura el ciclo de rectificado (T), mientras que la velocidad de giro
(Vs) de la muela rectificadora (M) y la velocidad de giro (Nw) de la pieza rectificada (P) permanecen constantes
durante todo el ciclo de rectificado (T).

Los cambios escalonados producen perturbaciones que afectan al acabado superficial de la pieza rectificada (P),
con lo que no se consiguen las tolerancias requeridas. Uno de los principales inconvenientes es la aparicion de
vibraciones autoexcitadas (“chatter”) y vibraciones forzadas, que aparecen tanto en la pieza rectificada (P) como en
la muela rectificadora (M). La aparicion de estas vibraciones durante el proceso de rectificado conlleva la generacion
de ondulaciones en las superficies de la pieza rectificada (P) y de la muela rectificadora (M) que repercuten en la
calidad superficial de la pieza rectificada (P) (en cuanto a redondez, rugosidad o tolerancia diametral) y en el
desgaste de muela rectificadora (M).

Con el objeto de mejorar la calidad superficial de la pieza rectificada (P) en relacion a la rugosidad, redondez y
tolerancia diametral, asi como la integridad de la misma en relacién a su dureza, la invencién propone un método de
rectificado basado en realizar, durante todo el tiempo que dura el ciclo de rectificado (T), una variacién continua y
combinada de las diferentes velocidades que forman parte del proceso de rectificado. (Ver figura 3).

Segun un ejemplo de realizacion de la invencion, se varian de forma continua y combinada, al menos, la velocidad
de giro (Nw) de la pieza rectificada (P) y la velocidad de avance de aproximacion (Vf) entre la muela rectificadora (M)
y la pieza rectificada (P), manteniéndose por ejemplo constante la velocidad de giro (Vs) de la muela rectificadora
(M). Segun otro ejemplo de realizacién de la invencién, en combinacién con la velocidad de giro (Nw) de la pieza
rectificada (P) y la velocidad de avance de aproximacion (Vf), se varia igualmente de forma continua la velocidad de
giro (Vs) de la muela rectificadora (M).

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la figura 4, las variaciones de las velocidades de rectificado
(Vs, Vf, Nw) se controlan de forma continua e independiente en respectivos médulos de control (CVs, CVf, CNw), y
3
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en un médulo de control general (CG) se realiza la combinacion favorable de dichas variaciones de acuerdo con la
estrategia de rectificado que se desee aplicar.

Una vez configuradas las variaciones de las velocidades de rectificado, el modulo de control general (CG) manda las
ordenes de variacion a cada uno de los médulos de control (CVs, CVf, CNw) independientes de cada una de las
velocidades de rectificado, los cuales ejecutan las acciones de variaciéon seleccionadas. Estos médulos de control
(CVs, CVf, CNw) actuan sobre el cabezal de la muela rectificadora (M), el cabezal de la pieza rectificada (P) y sobre
el carro de la maquina herramienta que produce el avance de aproximacién entre la muela rectificadora (M) y la
pieza rectificada (P), variando asi de forma continua sus valores en funcién de la estrategia establecida.

Las variaciones de las velocidades de rectificado (Vs, Vf, Nw) pueden seguir diferentes tipos de sefiales en funcion
de los objetivos buscados a la hora de rectificar la pieza rectificada (P), pudiendo ser rampas ascendentes o
descendentes, sefales sinusoidales, triangulares, logaritmicas, etc., pero siempre sefiales continuas durante todo el
ciclo de rectificado. En el médulo de control general (CG) se especifica el momento inicial y final de cada una de las
variaciones de las velocidades de rectificado (Vs, Vf, Nw), asi como su frecuencia y amplitud.

Segun un ejemplo no limitativo de la invencion, la variacion de la sefial de velocidad de giro (Nw) de la pieza
rectificada (P) se encuentra por debajo de los 5 Herzios de frecuencia y su amplitud no varia mas del 50%. En el
caso de la muela rectificadora (M), debido a que trabaja a velocidades de giro mayores, la variacién de la sefal de
velocidad de giro (Vs) se encuentra por debajo de los 2 Herzios de frecuencia y su amplitud no varia mas del 50%.
La variacion de la sefial de velocidad de avance de aproximacion (Vf) entre la muela rectificadora (M) y la pieza
rectificada (P) se encuentra por debajo de los 5 Herzios de frecuencia y su amplitud puede llegar incluso a ser del
100%. Los valores de amplitud anteriormente mencionados pueden variar en funcion de las estrategias de
rectificado empleadas.

Las estrategias empleadas para la variacion de las velocidades de rectificado son funcion de dos parametros de
rectificado, el espesor de viruta maximo (hcu) y el dafiado térmico de la pieza que se produce cuando se alcanza en
la zona de corte (zona de contacto entre la muela y la pieza) una temperatura limite (6%).

El espesor de viruta maximo (heu) tiene influencia en las fuerzas que se generan durante el rectificado, en el acabado
superficial de la pieza rectificada (P), en el desgaste de la muela rectificadora (M) o incluso en la estabilidad
dinamica del proceso. Las fuerzas de rectificado son las fuerzas necesarias para arrancar el material y se generan
en el contacto entre la pieza rectificada (P) y la muela rectificadora (M).

La relacién entre las velocidades de rectificado (Vs, Vf, Nw) y el espesor de viruta maximo (heu) responde a la
siguiente ecuacion:

4 (v a

w

hcu |
Criv, \d

e

en donde:

Cr=C*r

siendo “C” la densidad activa de los granos de la muela y “r’ es el factor de forma del grano (ratio entre el ancho de
la viruta y el espesor de la viruta);

de es el didmetro equivalente del proceso;

Vw es la velocidad periférica de la pieza rectificada (P);

Vs es la velocidad de giro de la muela rectificadora (M);

y “@” es el avance entre muela y pieza por cada giro de muela, que para el rectificado cilindrico responde a la
siguiente expresion:

Yr
N

w

a =

siendo “Vf’ la velocidad de avance de aproximacién entre la muela rectificadora (M) y la pieza rectificada (P); y “Nw”
velocidad de giro de la pieza rectificada (P).

Mediante la variacion continua de las velocidades de rectificado que propone la invencion, se puede controlar, el
tiempo que dura el ciclo de rectificado (T), el valor que toma el espesor de viruta maximo (hcu), cuestion ésta que no
es posible en los métodos convencionales, en donde las velocidades varian de forma escalonada durante las
distintas etapas (t1, t2, t3, t4, t5) que dura el ciclo de rectificado (T).

Asi, a mayor velocidad de giro (Nw) de la pieza rectificada (P), o a mayor velocidad de avance de aproximacion (Vf),
el espesor de viruta maximo (hcu) €s mayor, mientras que a mayor velocidad de giro (Vs) de la muela rectificadora
4
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(M) el espesor de viruta maximo (hcu) €s menor.

Para valores bajos de espesor de viruta (hcu) se consiguen acabados superficiales mejores mediante la obtencion de
una rugosidad y redondez de la pieza rectificada (P) mas bajas, ademas de unas fuerzas de rectificado menores.

El otro parametro de rectificado que se tiene en cuenta para la variacion de las velocidades de rectificado es el
danado térmico, el cual afecta negativamente al acabado superficial de la pieza. Se produce dafado térmico cuando
se alcanza una temperatura limite (6*) en la zona de corte definida entre la muela rectificadora (M) y la pieza
rectificada (P). En general, el dafnado térmico se produce cuando la potencia de rectificado es superior a una
potencia limite de quemado.

Para evitar la aparicion de dafado térmico la invenciéon propone una combinacién favorable de las velocidades de
rectificado. Para ello, la combinacién de velocidades de rectificado idéneas durante los primeros instantes del ciclo
de rectificado (T), donde la velocidad de avance de aproximacién (Vf) entre la muela rectificadora (M) y la pieza
rectificada (P) adquiere su valor mas alto, se consigue para velocidades de giro (Nw) de la pieza rectificada (P) altas,
y para velocidades de giro (Vs) de la muela rectificadora (M) mas bajas.

Un ejemplo de combinacion de velocidades 6ptimas para evitar la aparicion de dafado térmico en la pieza
rectificada (P), a la vez que se consigue un buen acabado superficial, se muestra en la grafica de la figura 3, donde
se comienza el ciclo de rectificado (T) con una velocidad de avance de aproximacion (Vf) y una velocidad de giro
(Nw) elevadas, que se van reduciendo de forma continua a la vez que la velocidad de giro (Vs) de la muela
rectificadora (M) se va incrementando desde una velocidad inicial baja.

La supresion o atenuacion de vibraciones en la pieza rectificada (P) y en la muela rectificadora (M) durante el
rectificado, se consigue variando de forma continua la velocidad de giro (Nw) de la pieza rectificada (P) y la
velocidad de giro (Vs) de la muela rectificadora (M), con lo que se produce una perturbacion en la regeneracion de la
vibracion.

Asimismo, se pueden atenuar las vibraciones, minimizando las fuerzas de rectificado mediante una reduccién
continua de la velocidad de avance de aproximacién (Vf) entre la muela rectificadora (M) y la pieza rectificada (P).
Asi, como se observa en la figura 3, en el ultimo tramo del ciclo de rectificado (T) la velocidad de avance de
aproximacion (Vf) se reduce de forma progresiva, para conseguir atenuar las vibraciones.

En las figuras 5a y 5b se muestra una comparativa experimental de las vibraciones que se producen para una
velocidad de avance de aproximacion (Vf) constante y escalonada, como la representada en el ciclo de rectificado
convencional de la figura 2, y para una velocidad de avance de aproximacion (Vf) continua y decreciente, como la
representada en el ciclo de rectificado de la figura 3, segun la invencion.

Concretamente en la figura 5a se muestra la sefial de vibracion obtenida con un acelerémetro durante el proceso de
rectificado, indicando la referencia (A) la sefial obtenida para una velocidad continua y decreciente, y la referencia
(B) la senal obtenida para una velocidad constate y escalonada. Como se puede observar, para el caso de la
invencion al final del ciclo la sefal de vibracion disminuye (Zona referenciada como seccion II).

A continuacion se muestra una tabla con resultados experimentales, en donde se puede observar que para el caso
de la invencién los valores de redondez y rugosidad obtenidos son sensiblemente inferiores respecto del caso
convencional.

Ciclo Rugosidad Ra (um) Redondez (um)
A 0.46 3.6
B 0.67 9.7

Seguidamente se muestran unos resultados experimentales, en donde se observan las mejoras producidas en un
proceso de rectificado cilindrico al aplicar de forma combinada la variaciéon continua de la velocidad de giro (Nw) y la
variacion continua de la velocidad de avance de aproximacion (Vf), comparando los resultados obtenidos en este
caso con los resultados de un ciclo convencional equivalente con velocidades constantes y escalonadas.

En los resultados obtenidos en relacion a la calidad superficial de la pieza rectificada (P), se puede apreciar una
mejora de los valores de rugosidad y redondez para el ciclo de rectificado con variacion continua de velocidades
propuesto por la invencion, manteniéndose los valores de tolerancia diametral de la pieza rectificada (P). Ademas,
en la tabla también se muestran los resultados obtenidos en ambos casos para un ciclo con una fase de chispeo
(“spark out”). El chispeo es una fase final del rectificado, de unos dos segundos de duracién, que se basa en hacer
diversas pasadas hasta hacer desaparecer las chispas y mejorar el acabado superficial.
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Ciclo Rugosidad Redondez Tolerancia diametral
(Hm) (Hm) (Hm)
Rectificado convencional velocidades con chispeo 0.41 0.7 1
constantes sin chispeo 0.52 1.7 3
con chispeo 0.36 0.5 0
Rectificado con variacién continua de sin chispeo
velocidades 0.42 0.7 1

Se observa que los valores obtenidos para el ciclo con variacion continua de velocidades sin chispeo son similares a
los resultados obtenidos para el ciclo convencional con chispeo, con lo que se deduce que para unos valores
requeridos de tolerancias dimensionales y superficiales, se puede reducir el tiempo total de ciclo aplicando el método
de rectificado de la invencion, habiéndose eliminado en este ejemplo los dos segundos de tiempo de chispeo.

A modo de ejemplo ilustrativo, en las figuras 6a a 6e se muestran distintos procesos de rectificado a los que se les
puede aplicar el método de rectificado propuesto por la invencién, concretamente un rectificado cilindrico exterior en
penetracion (figura 6a), un rectificado cilindrico interior en penetraciéon (figura 6b), un rectificado sin centros en
penetracion (figura 6¢), un rectificado sin centros pasante (figura 6d) y un rectificado en vaivén. Como se muestra en
estos ejemplos, en determinados procesos de rectificado se emplea una muela reguladora (Mr), resultando evidente
para un experto en la materia que la velocidad de giro (Nr) de la muela reguladora (Mr) se puede variar igualmente
de forma continua y en combinacién con el resto de las velocidades de rectificado.

Por otra parte, el método de variacién continia y combinada de las velocidades de rectificado, también puede ser
utilizado para la configuracion de los procesos de rectificado conocidos como “grind-strengthening” y “grind-
hardening”.

En el rectificado “Grind-strengthening” los efectos mecanicos que aparecen durante las Ultimas fases de los ciclos de
rectificado de acabado y chispeo, producen un efecto de generacion de tensiones residuales de compresién y
endurecimiento de la capa superficial de la pieza rectificada (P), debido a la deformaciéon plastica inducida
mecanicamente. Este fendmeno conduce a una mayor resistencia al desgaste y resistencia a fatiga de las piezas
rectificadas (P). Mediante la utilizacion del método de variacion continua y combinada de las velocidades de
rectificado es posible también controlar la cantidad de viruta eliminada durante las ultimas fases del ciclo de
rectificado comentadas, generando tensiones residuales de compresion y consiguiendo una mejora en la calidad
superficial de la pieza rectificada (P).

El rectificado “grind-hardening” permite acortar los tiempos de proceso de mecanizado de piezas sustituyendo los
procesos de tratamiento térmico de endurecimiento convencionales. Este rectificado consiste en la obtencién de un
endurecimiento superficial de la pieza rectificada (P) y el acabado de la misma durante la propia operacion de
rectificado. Para ello se aprovecha el calor generado en la zona de contacto entre la muela rectificadora (M) y la
pieza rectificada (P) para conseguir la austenizacion de la misma durante el proceso. El mayor problema actual para
la aplicacion industrial de esta tecnologia en el rectificado cilindrico reside en la aparicién del fendmeno “hardness
slip”, el cual describe una reduccién de la profundidad de endurecimiento en la zona “overlapping” causada por los
efectos de recocido o la disminucién de la carga térmica. Las técnicas actuales para evitar el fenomeno de “hardness
slip” se fundamentan en el redisefio de la geometria inicial de la pieza. Mediante el método de variacién continua y
combinada de las velocidades de rectificado es posible obtener un mayor control de la profundidad de corte, calor
generado, calor transmitido a la pieza y temperatura alcanzada en todo momento durante el proceso de rectificado,
con lo cual constituye una herramienta potencial para asegurar una carga térmica constante sobre la circunferencia
de la pieza rectificada (P).
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REIVINDICACIONES

1.- Método de rectificado, que emplea una muela rectificadora (M) para mecanizar durante un ciclo de rectificado (T)
una pieza rectificada (P), utilizandose al menos tres velocidades de rectificado, las cuales son una velocidad de giro
(Nw) de la pieza rectificada (P), una velocidad de giro (Vs) de la muela rectificadora (M) y una velocidad de avance
de aproximacién (Vf) entre la muela rectificadora (M) y la pieza rectificada (P), caracterizado en que se realiza
durante todo el ciclo de rectificado (T) una variacion continua y combinada de, al menos, la velocidad de giro (Nw) de
la pieza rectificada (P) y la velocidad de avance de aproximacion (Vf) entre la muela rectificadora (M) y la pieza
rectificada (P) y las velocidades de rectificado se varian en funcion del espesor de viruta maximo (hcu) y de una
temperatura limite (6*) en la zona de corte definida entre la muela rectificadora (M) y la pieza rectificada (P).

2.- Método de rectificado, de acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizado en que en combinacién con la
velocidad de giro (Nw) de la pieza rectificada (P) y la velocidad de avance de aproximacion (Vf), se varia de forma
continua la velocidad de giro (Vs) de la muela rectificadora (M).

3.- Método de rectificado, de acuerdo con las reivindicaciones primera y segunda, caracterizado en que en
combinacién con la velocidad de giro (Nw) de la pieza rectificada (P), la velocidad de avance de aproximacion (Vf) y
la velocidad de giro (Vs) de la muela rectificadora (M), se varia de forma continua la velocidad de giro (Nr) de una
muela reguladora (Mr).

4.- Método de rectificado, de acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizado en que las velocidades de
rectificado varian de forma continua segun rampas ascendentes o descendentes, sefiales sinusoidales, triangulares
o logaritmicas.

5.- Método de rectificado, de acuerdo con las reivindicaciones primera y segunda, caracterizado en que la velocidad
de avance de aproximacion (Vf) y la velocidad de giro (Nw) de la pieza rectificado van decreciendo mientras la
velocidad de giro (Vs) de la muela rectificadora (M) se va incrementando.

6.- Método de rectificado, de acuerdo con las reivindicaciones primera y segunda, caracterizado en que la variacion
de la velocidad de giro (Nw) de la pieza rectificada (P) se encuentra por debajo de los 5 Hercios de frecuencia; la
variacion de la sefial de velocidad de giro (Vs) de la muela rectificadora (M) encuentra por debajo de los 2 Hercios
de frecuencia y su amplitud no varia mas del 50%; y la variacion de la sefal de velocidad de avance de
aproximacion (Vf) se encuentra por debajo de los 5 Hercios.

7.- Método de rectificado, de acuerdo con las reivindicaciones primera y segunda, caracterizado en que las
velocidades de rectificado se controlan de forma continua e independiente en respectivos médulos de control (CVs,
CVf, CNw) y se combinan en un modulo de control general (CG).
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