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DESCRIPCION

Rueda de rotor con palas
Campo técnico de la invencién

La presente invencién pertenece al campo de las turbinas de gas, usadas en
motores aeronauticos para la propulsiéon de aeronaves. En particular, la invencion
se refiere a la integracion de componentes de rotor de alta temperatura por medio

de fabricacién aditiva.
Antecedentes de la invencién

Los motores aeronauticos estan compuestos por una turbina de gas, que desarrolla
un ciclo termodinamico de Brayton. En tal ciclo, aire discurre a través de un
compresor, una camara de combustién y una turbina. La temperatura maxima
alcanzada en la cdmara de combustion determina la eficiencia y la potencia maxima
del ciclo termodinamico. Por tanto, una de las principales lineas de investigacién en
el desarrollo de motores aeronauticos tiene como objetivo disefiar sistemas que
aumenten la temperatura del proceso de combustion y la temperatura resultante en

la primera etapa de la turbina.

En motores aeronauticos recientes, la temperatura a la que el aire que sale de la
camara de combustion entra en la primera etapa de la turbina puede ser de hasta
1700 °C (temperatura del aire). Por tanto, se requiere un complejo sistema de
enfriamiento para evitar que los alabes y las palas de turbinas funcionen a

temperaturas de metal por encima de su punto de fusion.

Ademas, las palas de 1?2 etapa de turbina se someten a presiones de gas, cargas
centrifugas y temperaturas que inducen altos esfuerzos, tanto mecanicos como
térmicos, asi como vibraciones posiblemente altas. Todos estos factores pueden
provocar fatiga o fallos por fluencia de las palas. Por tanto, se considera que el
disefio de la pala de primera etapa de turbina es uno de los puntos de disefio mas

dificiles para la tecnologia de turbinas de gas.

Ademas, el disefo del disco que soporta la pala también es dificil, principalmente
debido al hecho de que un disco (a diferencia de una pala) esta clasificado como
parte critica. Su fallo no puede contenerse por el carter del motor y conducira al

desprendimiento de residuos peligrosos, danando posiblemente el fuselaje.

En este contexto, la pala y el disco de la etapa de turbina de alta presién (es decir,
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conjunto de pala y disco de turbina de primera etapa) ha recibido la mayor atencién
durante los ultimos desarrollos de los motores aeronauticos. La capacidad para
funcionar a temperaturas de gas cada vez mas altas ha resultado de una
combinacion de mejoras de material y el disefio de disposiciones mas sofisticadas
para el enfriamiento interno y externo. Algunos ejemplos de desarrollos de

tecnologia para tratar con las condiciones de turbina extremas pueden comprender:

- Materiales de alta temperatura que muestran un alto rendimiento en entornos

extremos.

Estos materiales tienen una alta resistencia a la traccion, resistencia a la fluencia,
resistencia a la corrosion y oxidacion a altas temperaturas. Ejemplos de materiales
usados en la fabricacion de palas y discos de turbina son superaleaciones a base

de niquel.

Los requisitos especificos para materiales de palas y de discos son diferentes. Por
ejemplo, una pala de turbina (directamente expuesta a gases calientes) requiere de
manera predominante una alta resistencia a la fluencia en combinacién con una alta
resistencia a la corrosion y/u oxidacion. Un disco requiere de manera predominante
una alta resistencia a la traccién y buenas propiedades de fatiga para evitar su
rotura peligrosa en funcionamiento. Adicionalmente, la pala se moldea, mientras
que el disco se forja en el presente estado de la técnica de turbinas de primera

etapa de motor aeronautico.

Estos diferentes requisitos dan como resultado diferentes composiciones quimicas
en palas y discos. Por ejemplo, una pala de turbina de primera etapa puede
realizarse a partir de CMSX4®, que puede funcionar a temperaturas de metal por
encima de 1150 °C. CMSX4® es una aleacion a base de niquel, que contiene renio
para mejorar la resistencia a la fluencia de la pala. Su composicién es: Cr (6,5 % en
peso), Co (9,6 % en peso), W (6,4 % en peso), Re (3 % en peso), Mo (0,6 % en
peso), Al (5,6 % en peso), Ti (1,0 % en peso), Ta (6,5 % en peso), Hf (0,1 % en

peso), Ni (resto).

En cambio, la composicién de la aleacion RR 1000® usada en los discos de
algunos motores aeronauticos recientes es: Cr (14,35-15,15 % en peso), Co (14-19
% en peso), Al (2,85-3,15 % en peso), Ti (3,45-4,15 % en peso), Mo (4,25-5,25 %
en peso), C (0,012-0,33 % en peso), B (0,01-0,025 % en peso), Zr (0,05-0,07 % en

peso), Hf (0-1 % en peso), Ni (resto). Las ligeras diferencias en las composiciones
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quimicas de la superaleacion dan como resultado diferentes propiedades
mecanicas y diferentes capacidades de formacién y fabricacion (especialmente,
capacidades de forjado o moldeo) adaptadas a los requisitos especificos del

componente.
- Microestructura mejorada de dichos materiales.

Varias técnicas tales como refuerzo en disolucién sodlida, endurecimiento por
precipitacién, solidificacion direccional o moldeo de cristales individuales permiten
un aumento de las temperaturas en funcionamiento del metal. En el caso de palas
de turbinas, en las que la resistencia a la fluencia es el principal atributo
seleccionado como objetivo, la solidificacién direccional o el moldeo de cristales
individuales producen uno o unos pocos granos orientados en la direccién de la
carga centrifuga de pala. Esto aumenta en gran medida la resistencia a la fluencia
de la pala frente a una pala realizada a partir de una aleacion multicristalina.
Ademas, el procedimiento de moldeo permite la produccion de canales de

enfriamiento requeridos para el enfriamiento de la pala de turbina de primera etapa.

En el caso de discos de turbina, en los que la resistencia a la traccién y la
resistencia a la fatiga son los principales atributos seleccionados como objetivo,
diferentes métodos de forjado de metal permitieron optimizar la microestructura y
las propiedades mecanicas del disco, aumentando su capacidad de temperatura.
Se han desarrollado altas calidades de material de aleacion a base de niquel,
realizada a partir de procedimientos de forjado complejos tales como prensado
isostatico en caliente de forma neta de aleaciones en polvo, y ahora se usan en la
produccion. Tales aleaciones complejas tienen una capacidad de temperatura
superior a las generaciones anteriores de aleaciones a base de niquel. Los
procedimientos de forjado modernos también se controlan estrechamente para
reducir la probabilidad de aparicién y tamafo posible de defectos de material en el
cuerpo del disco. Esto reduce el riesgo de propagacién de defectos y rotura de
disco peligrosa en funcionamiento hasta niveles dentro de los requisitos

reguladores.
- Optimizacioén de caracteristicas de enfriamiento

El disefio de la pala de turbina de alta presion proporciona varias caracteristicas de
enfriamiento, tales como canales de enfriamiento internos, en los que las palas de

turbina reciben aire comprimido extraido a partir del compresor que se inyecta en
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las palas de turbina a través de orificios ubicados en las secciones inferiores de la
pala. Dicho aire de enfriamiento extraido a partir del compresor evita el combustor
gracias a un sistema de aire secundario paralelo al trayecto de gas principal.
También establece una capa de proteccion sobre las palas, impidiendo por tanto el
contacto directo con los gases calientes procedentes del trayecto de gas principal
(es decir, enfriamiento por pelicula). Ademas, con frecuencia se depositan de
manera térmica recubrimientos protectores, tales como recubrimientos de ceramica,

sobre palas de turbina metalicas.

También pueden mecanizarse (es decir, perforarse) canales de enfriamiento en el
disco de turbina forjado. Sin embargo, esto pone en peligro significativamente la
integridad del disco, ya que crea una caracteristica de concentracion de esfuerzo y
puede conducir a microrrebabas durante la perforacién. Esto pone en peligro la vida
util del disco y, por tanto, no es preferible ya que el disco esta clasificado como

parte critica.
- Integracioén de pala y disco

Finalmente, un area clave para la optimizacion del rendimiento de turbinas es la
integracion de las palas y los discos en las diferentes etapas de rotor. En motores
de turbina de gas, las palas se unen normalmente a discos con disposiciones de
cola de milano o con serraciones. En particular, en una pala de turbina, una
superficie aerodinamica estad conectada a una plataforma inferior, una porcién de
vastago recta y una porcion de raiz en el lado inferior de la pala, para engancharse
con una porcién de la parte periférica del disco (generalmente denominada reborde
de disco). Dicha porcién de raiz estd conformada para restringirse contra el
desprendimiento radial mediante al menos un par de superficies que entran en
contacto con el disco en superficies opuestas respectivas recortadas en el mismo.
En realizaciones particulares, las uniones de cola de milano estan algunas veces en
forma de uniones de un Unico diente. Sin embargo, la mayor parte de las soluciones
actuales para porciones de raiz en disposiciones de turbina incluyen multiples pares
de superficies de contacto que entran en contacto con multiples pares de
superficies de disco, respectivamente. Esta disposicion tiene como obijetivo reducir
los esfuerzos de contacto aumentando el area de contacto total entre la pala y el
disco. Sin embargo, debido a limitaciones de espacio, esta disposicion crea
caracteristicas afiladas y pequefios radios con altas concentraciones de esfuerzo.

Pone en peligro la vida util tanto de la pala de turbina como del disco.
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Durante el funcionamiento, las superficies de contacto pueden experimentar
microdeslizamientos y vibraciones, debido a la reaccion de las cargas de gas de
superficie aerodinamica. En este sentido, con frecuencia se inician grietas en la

region de unién en la superficie de contacto de pala con disco.

Por tanto, recientes desarrollos van dirigidos a mejorar la geometria y el
comportamiento de dichas uniones con serraciones, tales como el “coronado” de
superficies de contacto, para reducir la distribucion de esfuerzo en las superficies

de contacto de unién y retrasar la nucleacion de grietas.

A pesar de las exigentes tolerancias de fabricacién impuestas para caracteristicas
de acoplamiento tanto de pala como de disco (es decir, estructuras con
serraciones/de cola de milano, surcos de cubo de disco correspondientes y placas
de bloqueo que garantizan la retencion axial de la pala con respecto al disco), estan
presentes huecos entre componentes en las superficies de contacto de pala con
disco, para permitir la fabricacion y el ensamblaje, y adaptarse a la expansion y
compresion resultantes de las cargas térmicas y centrifugas. Estos huecos pueden

provocar fugas y pérdidas de rendimiento.

Adicionalmente, debido a la complejidad de la superficie de contacto entre la pala y
el disco y a la complejidad del trayecto de gas secundario resultante, la transmision

de aire de enfriamiento desde el compresor hasta la pala de turbina no es éptima.

Como resultado, el enfoque de diseno técnico actual en la industria de las turbinas
de gas, que se centra en la integracion estructural de disposiciones de pala de
turbina-disco por medio de uniones con serraciones y placas de bloqueo, todavia
impone una alta penalizacion al rendimiento y la eficiencia de la etapa de turbina. El
documento EP3486430 da a conocer una rueda de rotor con palas de una etapa de
turbina de motor aeronautico segun el preambulo de la reivindicacién 1. En el

documento US2018/230831 se da a conocer una rueda de rotor con palas similar.
Sumario de la invencion

La presente invencidén proporciona una solucién alternativa para los problemas
anteriormente mencionados proporcionando una rueda de rotor con palas segun la

reivindicacion 1, y una turbina de motor aerondutico segun la reivindicacion 15.

Todas las caracteristicas descritas en esta memoria descriptiva, incluyendo las

reivindicaciones, descripcién y dibujos, pueden combinarse en cualquier



10

15

20

25

30

ES2948801 T3

combinacién, con la excepciéon de combinaciones de caracteristicas mutuamente
excluyentes. Las reivindicaciones dependientes definen realizaciones preferidas de

la invencion.

A lo largo de todo el documento, se hara referencia a varios términos particulares
para los que ahora se proporciona una descripcién. Por tanto, estos términos deben

interpretarse de la siguiente manera.

La fabricacién aditiva (AM), también denominada impresion en 3D, se refiere a
métodos y tecnologias de fabricacidbn actuales en los que se construyen
componentes tridimensionales aplicando capas sucesivas de material con control
informatico, partiendo de un modelo digital del componente que va a producirse. En
particular, para componentes complejos de un motor aeronautico, las aleaciones
que pueden usarse para impresion en 3D incluyen, como ejemplos, aleaciones a
base de acero, niquel o titanio. Ademas, los ejemplos de tipos de técnicas de
fabricacion aditiva para producir componentes de motor aeronautico incluyen

sinterizado o fusion por laser selectiva.

Dado que el primer aspecto de la invencién, es decir, la rueda de rotor con palas, y
algunas realizaciones de la invencion se refieren a la integracién entre la pala y el
disco de una etapa de rotor de turbina por medio de una zona de transicién impresa
en 3D que fusiona de manera solidaria dichos componentes, se entendera que la
rueda de rotor con palas comprende una pala de rotor y un disco de rotor. Por tanto,
los términos “porcién de una pala de rotor” y “porcién de un disco de rotor forjado”
se usaran para centrarse en la porcion de dichos elementos (es decir, la pala de
rotor y el disco) que participan en la integracién estructural de toda la rueda de rotor

con palas de una etapa de turbina de motor aeronautico.

Adicionalmente, el experto en la técnica entendera que la rueda de rotor con palas
de la invencion puede comprender una pluralidad de palas de rotor distribuidas de
manera uniforme 360° a lo largo de toda la zona de anillo (es decir, porcion de
reborde) del disco, estando fusionadas de manera solidaria dicha pluralidad de
palas de rotor con dicha zona de anillo, mediante zonas de transicién impresas en

3D respectivas (es decir, estructuras de unién).

En este sentido, la rueda de rotor con palas de una turbina de motor aeronautico
proporcionada por la invencidon puede denominarse disco con palas (“blisk”). Sin

embargo, a diferencia de los discos con palas de compresor conocidos, en los que
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todo el componente se mecaniza a partir de un bloque macizo de material, el “disco
con palas” de turbina propuesto por la presente invencidon propone grandes

modificaciones y consideraciones estructurales.

En particular, en disposiciones de compresor, las condiciones del entorno son
mucho mas suaves que en disposiciones de turbina. Especialmente, las
temperaturas de aire de funcionamiento maximas son de aproximadamente 650 °C,
lo cual da como resultado requisitos mucho menos restrictivos. Como resultado, los
discos con palas de compresor se mecanizan habitualmente a partir de aleaciones
con capacidad de temperatura media tales como titanio o acero. Como ejemplo
adicional, dado que los componentes no se someten a fluencia como se someten
los componentes de turbina, los pequefios tamafios de grano de las aleaciones de
discos con palas de compresor no limitan la vida util de componente. No se requiere
ninguna optimizacion de la microestructura de aleacion tal como una forma de

cristales individuales o solidificada de manera direccional.

Ademas, no se requieren canales de enfriamiento en discos con palas de
compresor, dando como resultado geometrias de superficie aerodinamica mucho
mas sencillas, mas pequefas y mas ligeras. Dado que los canales de enfriamiento
internos estan ausentes en los discos con palas de compresor, no se requiere un

procedimiento de moldeo.

Como resultado, los discos con palas de compresor pueden mecanizarse
directamente a partir de un unico bloque macizo de material. Debido a sus
requisitos sencillos, un disco con palas de compresor tiene tamafios de grano
uniformes (y atributos mecanicos resultantes) en sus partes de pala y de discos. No

se requiere ninguna optimizacién espacial de sus atributos.

Segun un primer aspecto de la invencion, la invencién proporciona una rueda de
rotor con palas de una etapa de turbina de motor aeronautico, comprendiendo la

rueda de rotor con palas:

- una porcién de una pala de rotor, proporcionada mediante un procedimiento de
moldeo como una aleacion de cristales individuales o realizada a partir de una
aleacién solidificada de manera direccional, comprendiendo la porciéon de una pala
de rotor una superficie aerodindmica, una porcién de vastago y una superficie

inferior,

- una porcién de un disco de rotor forjado, comprendiendo dicha porcion de un disco
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de rotor forjado una porcion de reborde y una superficie exterior,

- una estructura de unién proporcionada mediante un procedimiento de fabricacion
aditiva y configurada para fusionar de manera solidaria la porcién de una pala de

rotor con la porcién de un disco de rotor forjado,
en la que,

la superficie inferior de la porciéon de una pala de rotor hace tope con la porcién de

reborde de la porcion de un disco de rotor forjado,
la estructura de unién esta fusionada con,

- una superficie exterior de la porcion de vastago, proporcionando por tanto la
estructura de unién y la porcion de vastago continuidad estructural a través de una
superficie de contacto de union formada entre la estructura de union y la porcién de

una pala de rotor, y

- la superficie exterior de la porcién de un disco de rotor forjado, proporcionando por
tanto continuidad estructural a través de una superficie de contacto de unién

formada entre la estructura de unién y la porcién de un disco de rotor forjado,

la estructura de union comprende un primer canal de enfriamiento conformado en la
misma mediante el procedimiento de fabricacion aditiva, comprendiendo dicho

primer canal de enfriamiento una entrada y una salida,

la porcidon de una pala de rotor comprende un segundo canal de enfriamiento
conformado en la misma mediante el procedimiento de moldeo, comprendiendo

dicho segundo canal de enfriamiento una entrada y una salida,
en la que,

el primer canal de enfriamiento y el segundo canal de enfriamiento son
complementarios, de tal manera que cuando se fusiona la estructura de unién con
la superficie exterior de la porcion de vastago de pala de rotor, la salida del primer
canal de enfriamiento coincide con la entrada del segundo canal de enfriamiento,
proporcionando por tanto comunicacién de fluido entre el primer canal de
enfriamiento y el segundo canal de enfriamiento a través de la superficie de

contacto de union.

En una disposicion de disco con palas de turbina segun la invencién, una pala
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moldeada de tecnologia avanzada se fusiona de manera solidaria con un disco
forjado por medio de una estructura de union proporcionada por medio de impresién
en 3D, que sirve como zona de transicion. Esto forma una estructura compuesta,
con atributos mecanicos éptimos para cada parte del disco con palas. La estructura
compuesta incluye al menos tres cuerpos diferentes, con diferentes

microestructuras y propiedades mecanicas.

Dado que la superficie aerodinamica se somete a cargas térmicas y centrifugas, la
resistencia a la fluencia es el requisito mas restrictivo para las palas de rotor. Por
tanto, debido a sus buenas propiedades de resistencia a la fluencia, la porcién de
una pala de rotor de turbina se moldea preferiblemente a partir de una aleacién de
cristales individuales o solidificada de manera direccional. Adicionalmente, esta
dotada de una pluralidad de canales de enfriamiento, que son un requisito
obligatorio que permite que la aleacion de superficie aerodindmica de turbina

funcione por debajo de su temperatura de fusion.

A su vez, el procedimiento de forjado proporciona a la porcion de disco alta
resistencia a la traccion asi como alta resistencia a la fatiga y propiedades de
tolerancia a dafos. Los estrechos controles de fabricacién reducen la probabilidad
de aparicion y el tamafno de defectos en el cuerpo del disco, evitando rotura de

disco peligrosa en funcionamiento.

En una realizacion preferida, los materiales usados en la fabricacién de palas de
turbina y discos pueden ser superaleaciones a base de Ni, tales como CMSX4® o
CMSX10® para la pala o U720®, RR 1000® para el disco.

El gas de trabajo comprimido y calentado proporcionado a partir de la camara de
combustidon se sometera a reaccion por los diferentes lados de presién y succién de
superficies aerodinamicas de turbina, induciendo por tanto altas cargas de
momento en la unién entre las palas y el rotor. Ventajosamente, esas cargas de

momento se someten a reaccidn en la presente disposicidn mediante:

» contacto directo entre la superficie inferior de la pala de rotor y la porcién de

reborde del disco de rotor forjado, y mediante
« fuerzas de cizalladura transmitidas a través de la estructura de union.

En este sentido, la integracion de elementos por medio de una estructura de unién

proporcionada por la fabricacion aditiva segun la invencion impide el uso de

10
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mecanismos de enclavamiento, tales como placas de bloqueo y disposiciones con
serraciones, entre la superficie inferior de la pala de rotor y la porcién de reborde
del disco de rotor forjado. Por tanto, se evitan los inconvenientes asociados con el

uso de dichas disposiciones.

Tal como se menciond anteriormente, uno de esos inconvenientes es la presencia
de huecos en la porcion de reborde del disco. Aparte de eliminar esos huecos
mediante la supresion de dichas disposiciones, el procedimiento de fabricacion
aditiva proporciona una estructura de union, que cierra todos los huecos adicionales
que pueden iniciar fugas, pérdidas, inducir vibracion o interferencias mecanicas

derivadas de la presencia de superficies de contacto.

Con respecto a esto, la conduccion de aire comprimido extraido a partir del
compresor para enfriar las palas de rotor puede mejorarse adicionalmente, dado
que los diferentes canales que transportan dicho aire comprimido hacia la entrada
de canal de enfriamiento de pala pueden imprimirse directamente en la estructura

de unién sin las pérdidas conocidas en la disposicién con serraciones actual.

Ademas, la estructura de unidn proporciona continuidad mecanica a través de las
superficies de contacto de unién, contribuyendo por tanto a transferir las cargas
entre la porcién de pala y la porcion de disco, evitando dicha carga, y ayudando a
reducir esfuerzos en dichas porciones de pala y de disco aumentando la extension

de la superficie de transicion, que forma un puente de las cargas entre las mismas.

Con respecto a la naturaleza de los esfuerzos originados, dado que la estructura de
unién esta principalmente fuera del trayecto de cargas centrifugas, ayuda a
convertir los altos esfuerzos de traccion de la pala en esfuerzos de cizalladura. En
este sentido, tras el acontecimiento de inicio de un defecto en la estructura de
unién, dado que es menos probable que se produzca su propagacion con esfuerzos
de cizalladura que con esfuerzos de traccién, se reduce la probabilidad de

propagacién de defectos en la estructura impresa en 3D.

Adicionalmente, la estructura de uniéon puede proporcionarse como una cubierta
con propiedades aerodinamicas. Es decir, la superficie externa puede proporcionar
a la rueda de rotor con palas una transicion suave entre la parte de la pala, que
recibe la corriente de aire comprimido y de enfriamiento, y el disco, reduciendo por
tanto los posibles efectos de resistencia aerodinamica entre el rotor y los

componentes estaticos circundantes.

11
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En una realizacion particular, el radio de extremo inferior de la estructura de unién
es superior al 80 % del radio del forjado de disco. De manera cualitativa, la
estructura de unién cubre unicamente la parte mas externa del forjado de disco.
Esto facilita la reparacién del disco con palas. Por ejemplo, si una superficie
aerodinamica de pala se dafia durante el funcionamiento, la estructura de unién y la
parte externa del forjado de disco (es decir, el reborde) pueden eliminarse mediante
mecanizado con sencillas operaciones de mecanizado tales como fresado. Pueden
aplicarse nuevas palas con vastagos ligeramente mas largos y una nueva
estructura de unién (junto con el forjado de disco original) para crear un nuevo disco

con palas. La reutilizacién del forjado de disco original reduce costes.

En una realizacion particular, la rueda de rotor con palas comprende ademas una
segunda porcién de una pala de rotor proporcionada mediante un procedimiento de
moldeo como una aleacion de cristales individuales o realizada a partir de una
aleacion solidificada de manera direccional, comprendiendo dicha segunda porcion
de una pala de rotor un tercer canal conformado en la misma mediante el
procedimiento de moldeo, en la que el tercer canal de enfriamiento comprende una
entrada y una salida, en la que el primer canal de enfriamiento se divide aguas
abajo de la entrada en al menos dos subcanales de enfriamiento, comprendiendo
cada uno de dichos subcanales de enfriamiento una salida respectiva, estando una
configurada para coincidir con la entrada del segundo canal de enfriamiento, y
estando la otra configurada para coincidir con la entrada del tercer canal de

enfriamiento.

En una realizacion preferida, los ejes de los subcanales de enfriamiento estan
posicionados en la misma direccién circunferencial con respecto al eje de entrada,
de modo que la rotacién del rotor contribuye a mejorar el flujo de aire de
enfriamiento hacia dentro y aguas abajo de los canales. Dicho de otro modo, los
subcanales de enfriamiento estan posicionados en el mismo lado, con respecto al
sentido de rotacion del rotor, frente al primer canal de enfriamiento. En el caso
alternativo de subcanales posicionados a cada lado del canal de entrada, un flujo
de enfriamiento de subcanal tendra una resistencia significativamente superior al
otro subcanal, generandose la resistencia superior mediante sentido de flujo de
remolino contrarrotatorio, que requiere trabajo adicional (es decir, bombeo) para

empujar el aire.

En una realizacion particular, la entrada del primer canal de enfriamiento esta
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dotada de al menos un elemento geométrico configurado para aumentar el agarre
del aire de enfriamiento que fluye hacia dentro, seleccionandose el al menos un

elemento geométrico de los siguientes:

- un orificio inclinado con respecto al sentido de rotaciéon de la rueda de rotor con

palas;

- una discontinuidad escalonada de las superficies proximales de la estructura de

union que rodean la entrada; o

- una protuberancia curvada, preferiblemente en forma de un alabe guia

aerodinamico.

Estas caracteristicas locales posicionadas en la entrada de canal facilitan la

introduccioén del aire de enfriamiento al interior del canal de enfriamiento.

En una realizacion particular, el material usado para fabricar la estructura de unién
mediante el procedimiento de fabricacion aditiva tiene una resistencia estatica

(resistencia de rotura y/o de prueba) menor que:
- el material usado para fabricar la porcién de una pala de rotor mediante moldeo; y
- el material usado para fabricar la porcién de un disco de rotor forjado.

En el presente estado de la técnica, la impresion en 3D puede producir anomalias
de material. En el disco con palas de turbina de la invencién, la estructura impresa
en 3D esta disefiada para someterse, durante el funcionamiento, a niveles de
esfuerzo relativamente bajos en comparacion con los niveles de esfuerzo
experimentados por la pala y el disco. Como resultado, la estructura impresa en 3D
puede realizarse a partir de un material relativamente blando en comparacién con

los materiales usados para fabricar la pala y el disco.

En particular, dado que los procedimientos de impresion en 3D obtienen tasas de
defectos inferiores con tales materiales “blandos” (es decir, con resistencias
estaticas inferiores), se reduce significativamente la probabilidad de producir
defectos durante el procedimiento de impresién en 3D de la superficie de contacto

de unién de la invencion.

Ademas de reducir los niveles de esfuerzos y cambiar el tipo de esfuerzos, dado
que la estructura de unién esta preferiblemente realizada a partir de un material

mas blando que el de la pala o el disco, cualquier grieta por fatiga en la rueda de
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rotor con palas se origina en primer lugar en la estructura de unién en vez de en las

zonas criticas (es decir, la pala y el disco).
En una realizacién preferida, al menos una de:

- la superficie de contacto de union formada entre la estructura de unién y la porcién

de una pala de rotor, y

- la superficie de contacto de union formada entre la estructura de unién y la porcién

de un disco de rotor forjado,

estd comprendida en un plano cuya direccién normal es paralela al eje del disco de

rotor forjado.

El experto en la técnica entendera que la direccion longitudinal principal en una
turbina de motor aeronautico corresponde a la direccion del eje de rotor. La
pluralidad de rebordes de discos de rotor (es decir, zona del disco mas cerca de su
diametro externo) comprenden dos caras paralelas que estan comprendidas en
planos paralelos respectivos que, por tanto, son perpendiculares a la direccion del
eje de rotor. Por consiguiente, la direccidon normal de los planos que contienen las
caras del disco de rotor también es paralela a la direccion del eje de rotor y, por

tanto, perpendicular a la direccién de la fuerza centrifuga que actua sobre la pala.

Por tanto, segun esta realizacion preferida de la invencion, aunque las palas se
someten a altas cargas centrifugas, las superficies de contacto entre la estructura
de unidn, la pala y el disco experimentaran esfuerzos de cizalladura en vez de
esfuerzos de traccion. Ventajosamente, segun esta configuracion, las superficies de

contacto de unién no se someten a esfuerzos discohesivos.
En una realizacién preferida, al menos uno de:

- el grosor de la porcién de la estructura de union fusionada con la porcion de una

pala de rotor a través de la superficie de contacto de unién, y

- el grosor de la porcién de la estructura de unién fusionada con la porciéon de un

disco de rotor forjado a través de la superficie de contacto de union,
es de menos de 10 mm.

Ventajosamente, para un valor de grosor dado, técnicas de inspeccion mediante

ensayos no destructivos (NDT) tienen un rendimiento 6ptimo, dando como resultado
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mejores capacidades de deteccion de defectos de cualquier anomalia de material

en la estructura de unién impresa en 3D.

En una realizacién particular, la porcién de una pala de rotor comprende ademas
una porcién de plataforma proporcionada mediante un procedimiento de fabricacion

aditiva.

En esencia, la plataforma de una pala de turbina es una pared, que se extiende
desde la seccion inferior de la superficie aerodinamica de pala, de manera
transversal a su direccién longitudinal principal, para hacer tope con plataformas
adyacentes respectivas de palas contiguas. Como resultado, la pluralidad de
plataformas completan la forma anular de una disposicion de rotor de turbina y

definen la superficie de contacto inferior del trayecto de gas principal de turbina.

Ventajosamente, dado que las plataformas de pala no se someten a altas cargas
centrifugas, tales como la superficie aerodinamica de pala, lo cual obligaria a usar
materiales con alta resistencia a la fluencia y un procedimiento de moldeo
direccional, el pequefio grano de las técnicas de fabricacion aditiva tiene efectos
ventajosos. En particular, la zona de transicion de plataforma/superficie
aerodinamica se proporciona con limites de grano mejores que en el estado de la
técnica, lo cual reduce la probabilidad de originar defectos de grano. En el estado
actual de la técnica, usando moldeo de cristales individuales o solidificacion
direccional, la zona de transicion entre la superficie aerodinamica y la plataforma
puede producir defectos de material debido al rapido cambio (es decir,

discontinuidad) de la forma de granos alargados.

De manera adicionalmente ventajosa, el procedimiento de fabricacion requiere
menos recursos y coste ya que sélo se moldeara la superficie aerodinamica
alargada mediante moldeo de cristales individuales o solidificacion direccional. Esto
mejora el rendimiento (es decir, reduce las tasas de rechazo) del complejo
procedimiento de moldeo, mediante moldeo de una geometria simplificada y mas

pequeia.

En una realizacion particular, la porcién de plataforma comprende una unién
configurada para engancharse con una unidn adyacente comprendida en una
porcién de plataforma de una pala de rotor adyacente, proporcionandose la union

mediante un procedimiento de fabricacion aditiva.

En una realizacion particular, la superficie exterior de la porcion de vastago de la
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porcidon de una pala de rotor comprende unos medios de posicionamiento para el
procedimiento de acumulacion por fabricacion aditiva de la estructura de union,

comprendiendo los medios de posicionamiento al menos uno de los siguientes:
- una protuberancia moldeada con la porcién de una pala de rotor;

- una protuberancia proporcionada sobre la porcion de una pala de rotor mediante

un procedimiento de fabricacion aditiva; o

- un componente de tapén anadido al moldeo de la porcién de una pala de rotor,

sobresaliendo el tapdn a partir de la superficie exterior de la porcién de vastago.

Estos medios de posicionamiento dispuestos en la superficie exterior de la porcién
de vastago de la porcién de la pala de rotor estan configurados para guiar la
conexién entre la porcién de la pala de rotor y la estructura de unién cuando se
fusiona la estructura de unién con dicha porcién de la pala de rotor. Es decir, la
presencia de estos medios de posicionamiento soporta el procedimiento de
acumulacion por fabricacion aditiva de la estructura de unidn, especialmente
alrededor de la entrada del segundo canal de enfriamiento presente en la porcién
de una pala de rotor. Por tanto, estos medios de posicionamiento proporcionan
ventajosamente una continuidad de fluido mejorada entre el primer canal de
enfriamiento de la estructura de uniéon y el segundo canal de enfriamiento de la

porcioén de la pala de rotor.

En una realizacién preferida, los medios de posicionamiento se imprimen en 3D
directamente sobre la pala moldeada, es decir, sobre la superficie exterior de la
porcién de vastago de la porcién de una pala de rotor. En una realizacién mas
preferida, los medios de posicionamiento proporcionados directamente sobre la
pala moldeada mediante un procedimiento de fabricacion aditiva tienen la forma de

un cono.

En una realizacién particular, la estructura de unidon comprende al menos una
nervadura de refuerzo proporcionada mediante un procedimiento de fabricacion
aditiva, estando la al menos una nervadura de refuerzo dispuesta a lo largo de una

direccion radial de la rueda de rotor con palas.

Por consiguiente, tales nervaduras de refuerzo dispuestas a lo largo de una
direccion radial (es decir, nervaduras de refuerzo radiales) soportan principalmente

cargas de traccion o de compresién cuando la superficie aerodinamica experimenta
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cargas centrifugas o de flexion.

Ventajosamente, una estructura de unién que comprende nervaduras de refuerzo
proporcionadas mediante fabricacion aditiva segun la invencidon muestra un mejor
comportamiento estructural en la direccion de impresion de las nervaduras de

refuerzo.

En particular, las nervaduras de refuerzo se imprimen preferiblemente de manera
direccional para aumentar la resistencia en la direccion radial, lo cual corresponde a
una direccién paralela a la direccion longitudinal de las superficies aerodinamicas
de pala de rotor, en las que las reacciones de momento de flexion y de carga

centrifuga de la superficie aerodinamica son las mas altas.

También ventajosamente, una pluralidad de nervaduras de refuerzo proporcionadas
independientemente unas de otras impiden la propagacion de grietas continuas a
través del cuerpo de disco con palas, en caso de que un defecto se origine en una
Unica nervadura de refuerzo. Por tanto, impide un riesgo no deseado de

desprendimiento de residuos de alta energia.

En una realizacion particular, la porcion de una pala de rotor comprende una
primera nervadura circunferencial de refuerzo dispuesta en un plano en seccion

transversal perpendicular a una direccion radial de la rueda de rotor con palas,

la porcion de un disco de rotor forjado comprende una segunda nervadura
circunferencial de refuerzo dispuesta en un plano en seccion transversal

perpendicular a una direccién radial de la rueda de rotor con palas, y

la al menos una nervadura de refuerzo comprendida en la estructura de union esta
dispuesta entre la primera nervadura circunferencial y la segunda nervadura

circunferencial.

En una realizacién preferida, las nervaduras de refuerzo radiales ubicadas entre
dos nervaduras circunferenciales estdn dotadas de un coeficiente de expansion
térmica superior a la porcion de una pala de rotor moldeada y la porcién de un disco

forjado.

Ventajosamente, las nervaduras de refuerzo con coeficiente de expansion térmica
superior a la pala y el disco se expanden mas que la pala y el disco durante el
funcionamiento. Las nervaduras circunferenciales impiden el crecimiento radial de

las nervaduras radiales de refuerzo, creando cargas de compresién en las
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nervaduras de refuerzo. Estas cargas de compresién pueden reducir o cancelar las
cargas de traccion creadas por los momentos de flexién y la CF de la superficie
aerodinamica. Esto mejora la resistencia de las nervaduras de refuerzo vy, por tanto,

del volumen de la estructura de union.

En una realizacion particular, la estructura de union comprende una estructura de
laberinto de sellado, comprendiendo la estructura de laberinto de sellado una
pluralidad de aletas configuradas para sobresalir a partir de la estructura de union y

para hacer tope con una porcién de un alabe de estator.

La estructura de laberinto de sellado proporcionada directamente mediante
fabricacion aditiva junto con la estructura de union esta en forma de una pluralidad
de elementos tales como aletas, que rozan contra la porcion inferior de un conjunto

de alabe de estator respectivo de la etapa de turbina correspondiente.

Ventajosamente, la estructura de laberinto de sellado proporciona un trayecto
complejo para el flujo de fluido de trabajo entre diferentes etapas de la turbina a
través del hueco entre las partes rotatoria y estatica. Por tanto, se impide la fuga

entre etapas.

En una realizacion particular, la porcién de una pala de rotor esta cubierta por un
recubrimiento de barrera térmica y/o la estructura de union esta cubierta por un

recubrimiento de barrera térmica.

En una realizacién particular, la estructura de uniéon comprende un volumen interno

dotado de una estructura reticulada.

Ventajosamente, proporcionar una estructura reticulada proporciona un modo a
prueba de fallos para la estructura de unién impresa. Es decir, en caso de que
empiece una grieta a partir de un defecto dentro de la estructura de unioén, la rueda
de rotor con palas de la invencidén dotada de tal estructura reticulada es menos
propensa a fallo de material, dado que la estructura reticulada es de manera

inherente tolerante a grietas.

En una realizacién preferida, la estructura reticulada tiene una densidad variable, de
tal manera que la densidad de la estructura reticulada es superior en zonas mas

cerca de los limites del volumen interno.

En particular, dicha densidad es superior en zonas mas cerca de cualquier pared

desde la que se extiende. En el otro lado, la estructura reticulada tiene una
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densidad reducida a medida que aumenta la distancia alejandose de la pared.
Preferiblemente, la densidad de la estructura reticulada estd definida para ser
superior en ubicaciones de alto esfuerzo predeterminadas, en las que es mas

probable que la estructura reticulada experimente altas cargas y esfuerzos.

En una realizacion preferida, la estructura reticulada forma un puente en la
superficie de contacto donde la superficie inferior de la porcion de una pala de rotor
hace tope con la porcion de reborde de la porcién de un disco de rotor forjado, de
tal manera que se define una estructura de puente entre la estructura de unién y
dicha superficie de contacto, en la que dicha estructura de puente comprende un
primer extremo y un segundo extremo, en la que se definen las siguientes

distancias:

- una primera distancia (H1) definida como la distancia entre dicho primer extremo y

dicho segundo extremo en la direccion radial,

- una segunda distancia (H2) definida como la distancia entre dicha superficie de

contacto y la estructura de union en la direccion axial.

La direccidon radial se entendera como una direccidon paralela a la direccion

longitudinal de las superficies aerodinamicas de pala de rotor.

La direccién axial se entenderd como una direccidén paralela a la direccion del eje

de rotor.

La superficie de contacto en la que la superficie inferior de la porcién de una pala de
rotor hace tope con la porcién de reborde de la porciéon de un disco de rotor forjado
puede someterse a microdesplazamientos durante el funcionamiento. La estructura
de puente crea unos medios elasticos, que compensan los microdesplazamientos.
La estructura de puente impide la adhesion directa de la estructura de unién a una
discontinuidad geométrica en dicha superficie de contacto de pala y disco, lo cual
puede inducir microdeslizamientos e iniciar una rotura por cizalladura de la

estructura de union.

En una realizacion preferida, la estructura reticulada crea un puente en dicha
superficie de contacto [pala-disco] por una distancia H1 de al menos 5 mm y una
distancia H2 de al menos 2,5 mm, proporcionandose flexibilidad local mediante esta

configuracion.

En un segundo aspecto de la invencion, la invencion también proporciona una
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turbina de motor aeronautico que comprende una pluralidad de ruedas de rotor con

palas segun cualquiera de las realizaciones del primer aspecto de la invencion.
Descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencion se entenderan claramente a
la vista de la descripcion detallada de la invencion que resulta evidente a partir de
una realizacion preferida de la invencion, facilitada unicamente como ejemplo y sin

limitarse a la misma, con referencia a los dibujos.

Figura 1. Esta figura muestra una representacion de una vista en seccion
transversal de una rueda de rotor con palas de una etapa de turbina de motor
aeronautico que comprende una porcién de una pala de rotor y una porcién de un
disco de rotor forjado fusionadas de manera solidaria por medio de una estructura

de unioén.

Figura 2. Esta figura muestra una disposicién esquematica del primer canal de
enfriamiento conformado en la estructura de unién de la rueda de rotor con palas

segun la invencion.

Figura 3. Esta figura muestra diferentes disposiciones esquematicas de la entrada

del primer canal de enfriamiento conformado en la estructura de union.

Figura 4. Esta figura muestra una vista en seccion transversal de una porcion de
una rueda de rotor con palas de una etapa de turbina de motor aeronautico segun
la invencién, en la que se representa una representacién esquematica del primer

canal de enfriamiento interno.

Figura 5. Esta figura muestra una vista en seccion transversal de una porcion de
una rueda de rotor con palas de una etapa de turbina de motor aeronautico segun
la invencion, en la que la estructura de unién comprende varias nervaduras de

refuerzo radiales.

Figura 6. Esta figura muestra una realizacion particular de la rueda de rotor con
palas ilustrada en la figura 5, en la que la estructura de unién comprende ademas

dos nervaduras circunferenciales.

Figura 7. Esta figura muestra una porcién de una disposicién de una rueda de rotor
con palas segun la invencion, en la que las estructuras de unién y las plataformas

de superficie aerodinamica mostradas estan impresas en 3D.
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Figura 8. Esta figura muestra una vista local en seccion transversal de una porcion
de una rueda de rotor con palas de una etapa de turbina de motor aeronautico
segun la invencion, en la que se representa la estructura reticulada de densidad

variable, que forma un puente en la superficie de contacto [pala-disco].

Figura 9. Esta figura muestra una turbina de motor aeronautico que comprende una
pluralidad de ruedas de rotor con palas segun una realizacién de la presente

invencion.
Descripcion detallada de la invencion

Una vez expuesto resumidamente el objeto de la invencién, a continuacion en el
presente documento se describen realizaciones especificas no limitativas. El
experto debera reconocer que los aspectos descritos en el presente documento
pueden implementarse como una rueda de rotor con palas de una etapa de turbina
de motor aeronautico, una turbina de motor aeronautico que comprende una
pluralidad de ruedas de rotor con palas segun la invencién o incluso una aeronave

que comprende tal turbina de motor aerondautico.

La figura 1 muestra una representacién de una porcion (11) de una pala de rotor y
una porcion (12) de un disco de rotor forjado fusionadas de manera solidaria por
medio de una estructura de unién (13), en una rueda de rotor con palas (10) de una
etapa de turbina de motor aeronautico (20) segun la invencion. La disposicion de la
estructura de unién (13) se muestra tanto en la cara delantera como en la cara
trasera de la porciéon (12) de un disco de rotor forjado. Las caracteristicas de la
estructura de union (13) son las mismas en la cara delantera y en la cara trasera de

la porcion (12) de un disco de rotor forjado.

En particular, la porcion (11) de una pala de rotor forma parte de una pala moldeada
como una aleacidon de cristales individuales, debido a su buena resistencia a la
fluencia resultante de la ausencia de limites de granos. Dicha porcion (11) de una
pala de rotor comprende una porcién de vastago (11.1) que, a su vez, tiene una

superficie inferior (11.2).

A su vez, el disco esta realizado a partir de una torta forjada. Por tanto, la porcién
(12) de un disco de rotor forjado tiene muy buena resistencia, propiedades de
tolerancia a la fatiga y al dafio, con una probabilidad muy baja de tener un defecto
de material. Dicha porcién (12) de un disco de rotor forjado comprende una porcion

de reborde (12.1) y una superficie exterior (12.2).
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Dicha porcién de vastago (11.1) esta configurada para acoplarse tanto con el disco
forjado como con la estructura de unién (13). En particular, la superficie inferior
(11.2) es cilindrica y se muestra en contacto con la porcién de reborde (12.1) de la
porcidon (12) del disco de rotor, que también tiene una forma cilindrica, para
maximizar el contacto, y permitir que los dos componentes en contacto soporten las
altas cargas de momento en la pala generadas por la diferencia de presion sobre

los lados convexo y céncavo de la superficie aerodinamica.

Tanto la porcidon (11) de una pala de rotor como la porcién (12) de un disco forjado
se fusionan de manera solidaria por medio de la estructura de unién (13). Dicha
estructura de unién (13) se ha proporcionado mediante un procedimiento de
fabricacion aditiva para proporcionar continuidad estructural, imprimiéndose
respectivamente sobre la porcion de vastago (11.1) de la pala y sobre la superficie

exterior (12.2) del disco.

Dicha estructura de unién (13) proporcionada mediante un procedimiento de
fabricacion aditiva sobre las superficies mencionadas tanto de la pala como del
disco, impide la aparicion de huecos que de lo contrario conducirian a fugas y

pérdidas.

En particular, la superficie de contacto de unién (11.4) formada entre la estructura
de unién (13) y la porcién (11) de una pala de rotor, y la superficie de contacto de
unién (12.3) formada entre la estructura de union (13) y la porcién (12) de un disco
de rotor forjado, se muestran ambas comprendidas en un plano cuya direccion
normal es paralela al eje del disco de rotor forjado. Por consiguiente, ambas
superficies de contacto de union (11.4, 12.3) experimentaran esfuerzos de
cizalladura en vez de esfuerzos de traccién en las zonas de transferencia de carga
principales. Por tanto, impide esfuerzos discohesivos y la propagacién de defectos

de material.

Adicionalmente, la figura muestra un conducto interno configurado para transportar
aire comprimido extraido a partir del compresor para enfriar las palas. Es decir,
dicho conducto interno actia como canal de enfriamiento para proporcionar aire
comprimido a la porciéon de vastago (11.1) de la pala, de modo que dicho aire
comprimido se distribuye aguas arriba de la porcion de vastago (11.1) a través de

canales de enfriamiento internos al resto de la pala.

Con este fin, el conducto interno representado esta formado por dos secciones
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complementarias diferentes. En particular, la figura muestra un primer canal de
enfriamiento (16) conformado en la estructura de unién (13), comprendiendo dicho
primer canal de enfriamiento (16) una entrada (16.1) para recibir aire comprimido
extraido a partir del compresor, y una salida (16.2) configurada para establecer una
comunicacion de fluido con la entrada (17.1) del segundo canal de enfriamiento
(16). En este sentido, la porcion (11) de una pala de rotor comprende dicho
segundo canal de enfriamiento (17) conformado en la misma, comprendiendo dicho
segundo canal de enfriamiento (17) la entrada (17.1) mencionada y una salida
(17.2) que comunica el aire comprimido aguas arriba de la porcion de vastago
(11.1).

Ademas, la figura 1 muestra un componente de tapén (15) en la superficie de
contacto de union (11.4, 12.3). El componente de tapdn (15) esta posicionado en la
entrada (17.1) del segundo canal de enfriamiento (17) conformado en la porcién
(11) de la porcion de pala de rotor y sobresale a partir de la superficie exterior (11.3)
de la porcion de vastago (11.1) de la pala. Ventajosamente, el componente de
tapén (15) proporciona el procedimiento de acumulacion por impresién en 3D con
mejor guiado y estabilizacion alrededor de la entrada (17.1) del segundo canal de

enfriamiento (17) conformado en la porcién (11) de una pala de rotor.

Adicionalmente, la figura 1 muestra una estructura de laberinto de sellado (13.1),
conformada como tres aletas (13.2) que se representan sobresaliendo a partir de la
estructura de union (13). Esas aletas (13.2) se proporcionan directamente mediante
fabricacion aditiva junto con la estructura de unién (13) y estan configuradas para
hacer tope con una porcién (100) de un alabe de estator de la etapa de la turbina

de motor aeronautico (20) correspondiente.

Finalmente, la figura 1 muestra una porcién de plataforma (11.5) proporcionada
mediante un procedimiento de fabricacién aditiva. Dicha porciéon de plataforma
(11.5) esta conformada como una pared que se extiende a partir de la porcion de
vastago (11.1) para hacer tope con una porcion de plataforma (11.5) adyacente

respectiva de una pala de rotor contigua.

La figura 2 muestra una vista en seccion transversal esquematica de una estructura
de unién (13) impresa en 3D resultante de cortar dicha estructura de union (13)
mediante un plano tangente a una direccion circunferencial de una rueda de rotor

con palas (10) segun la invencion.
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En particular, la figura representa una disposicion particular del primer canal de
enfriamiento (16) conformado durante el procedimiento de impresién en 3D de la
estructura de union (13). Una entrada (16.1) esta ubicada en la cara delantera de la
estructura de union (13), que esta representada por la linea inferior en la figura.
Dicha cara delantera de la estructura de unién (13) esta comprendida en un plano

paralelo al plano que contiene las caras del disco de rotor.

Aire comprimido extraido aguas arriba de la turbina de motor aeronautico (20) se
alimenta a la entrada (16.1) para enfriar las palas de rotor de la rueda de rotor con
palas (10). Después, dicho aire comprimido (es decir, aire de enfriamiento) se
canaliza aguas abajo, siguiendo la direccién de las flechas representadas, a través
del primer canal de enfriamiento (16), que esta conformado como un canal principal
(16) a partir del cual se extienden dos subcanales de enfriamiento (16.3, 16.4),
canalizando cada uno de ellos el aire de enfriamiento a través de cada salida (16.2)
respectiva y al interior del segundo canal de enfriamiento (17) a través de la entrada
(17.1) del segundo canal de enfriamiento (17), y después hacia la salida (17.2) del
segundo canal de enfriamiento (17) de la porcién (11) de una pala de rotor. Segun
esta configuracion particular de un primer canal de enfriamiento (16) dividido en dos
subcanales de enfriamiento (16.3, 16.4), puede usarse una uUnica entrada (16.1)
para alimentar varias palas distintas. Ambos subcanales (16.3, 16.4) estan
posicionados en la misma direccién circunferencial con respecto a la entrada (16.1).
Dicha direccion circunferencial esta definida por el sentido de rotacién del rotor, que
se representa mediante la flecha discontinua. Ventajosamente, proporcionar los
subcanales (16.3, 16.4) orientados segun el sentido de rotacién del rotor ayuda a la
alimentacion de los subcanales de enfriamiento (16.3, 16.4) impidiendo una

resistencia al flujo superior en un subcanal (16.3, 16.4) con respecto al otro.

La figura 3 representa esquematicamente tres disposiciones diferentes (A), B), C))
de la entrada (16.1) del primer canal de enfriamiento (16) conformado durante el
procedimiento de impresion en 3D de la estructura de unién (13). Las tres
configuraciones mostradas ayudan a guiar la corriente de aire de enfriamiento a
través de la entrada (16.1) y al interior del primer canal de enfriamiento (16)
modificando la forma de la entrada (16.1). La geometria resultante de la entrada
(16.1) aumenta el agarre del aire de enfriamiento al canal de enfriamiento (16),
mejorando a su vez el procedimiento de alimentacion del aire de enfriamiento aguas

abajo, siguiendo la direccién de las flechas representadas.
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En particular, la disposicion mostrada en la figura 3.A) comprende una entrada
(16.1) con un orificio inclinado con respecto al sentido de rotacion de la rueda de

rotor con palas (10).

La disposicion mostrada en la figura 3.B) comprende una discontinuidad
escalonada de las superficies proximales de la estructura de union (13) que rodean
la entrada (16.1). En particular, dicha discontinuidad se representa como la
diferencia de altura (h) entre las prolongaciones de ambas superficies laterales de

la estructura de union (13) en cada lado de la entrada (16.1).

La disposicion mostrada en la figura 3.C) comprende una protuberancia curvada

(16.1.0) en forma de un alabe guia aerodinamico.

La figura 4 muestra una porcion a escala ampliada de la rueda de rotor con palas
(10) de la invencion. La porcion de la rueda de rotor con palas (10) comprende
varias porciones (11, 11°, 11”) de una pluralidad de palas de rotor y una porcion (12)
de un disco de rotor forjado, estando fusionadas de manera solidaria dichas
porciones (11, 11°, 11”) de una pluralidad de palas de rotor y la porcién (12) de un

disco de rotor forjado por medio de una estructura de union (13).

Un sector de la estructura de unién (13) se ha delimitado mediante dos lineas
continuas (I1, 12). Dicho sector delimitado de la estructura de union (13) comprende
una entrada (16.1) que se alimenta con aire comprimido extraido aguas arriba de la
turbina de motor aeronautico (20). Después, dicho aire comprimido (es decir, aire
de enfriamiento) se alimenta al interior del primer canal de enfriamiento interno (16)
conformado en la estructura de unién (13) durante el procedimiento de impresion en
3D, que se representa con lineas continuas superpuestas sobre la estructura de

union (13).

Después de alimentarse a través de la entrada (16.1), se canaliza el aire de
enfriamiento aguas abajo, siguiendo la direccidon de las flechas representadas. Es
decir, al interior del primer canal de enfriamiento (16) que después se divide en tres
subcanales de enfriamiento (16.3, 16.4, 16.5) diferentes, alimentando cada uno de
ellos tres canales de enfriamiento (17, 17°, 17”) respectivos conformados en las
porciones (11, 11°, 11”) de palas de rotor mediante el procedimiento de moldeo, que
se representan con lineas discontinuas superpuestas sobre las porciones (11, 11’
11”) de las palas de rotor respectivas. El aire de enfriamiento sobre el lado de las

porciones (11, 11°, 11”) de palas de rotor se alimenta a través de las entradas (17.1,
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17.1°, 17.1”) y después se canaliza a través de la salida aguas abajo (17.2, 17.2’,

17.2”) a las palas de rotor completas.

En un ejemplo mas particular de la realizacién representada en la figura 4, el primer
canal de enfriamiento (16) que se extiende a través de la entrada (16.1) al interior
de la estructura de union (13) se conforma durante el procedimiento de impresion
en 3D formando un angulo oblicuo con respecto a la cara delantera de la estructura
de unién (13), es decir, con respecto al plano que contiene las caras del disco de

rotor.

En un ejemplo mas particular, el primer canal de enfriamiento (16) esta conformado

rotado un angulo de 30 grados en el plano circunferencial.

Las figuras 5 y 6 muestran una porcién a escala ampliada de la rueda de rotor con
palas (10) de la invencién. Ambas figuras representan varias porciones (11, 11’
11”) de una pluralidad de palas de rotor y una porcién (12) de un disco de rotor
forjado, estando fusionadas de manera solidaria dichas porciones (11, 11°, 11”) de
una pluralidad de palas de rotor y la porcién (12) de un disco de rotor forjado por

medio de una estructura de unién (13).

En particular, un sector de la estructura de unién (13) representada en la figura 5 se
ha delimitado mediante dos lineas continuas (11, 12). Dicho sector delimitado de la
estructura de union (13) comprende tres nervaduras de refuerzo (14)
proporcionadas directamente en la estructura de unién (13) mediante un
procedimiento de fabricacion aditiva. Las tres nervaduras de refuerzo (14) actuan
como elementos estructurales independientes dispuestos en la direccion radial,
proporcionando por tanto a la estructura de unién (13) una capacidad de carga
radial aumentada. De esta manera, cuando se somete la superficie aerodinamica
de la porcién de pala a cargas centrifugas y de flexion, las nervaduras de refuerzo

(14) soportan las cargas de traccion o de compresién.

A su vez, en la realizacién particular representada en la figura 6, las tres nervaduras
de refuerzo (14) de la figura 5 estan ubicadas entre una primera nervadura
circunferencial de refuerzo (19.1) y una segunda nervadura circunferencial (19.2).
Las nervaduras circunferenciales de refuerzo (19.1, 19.2) se proporcionan en las
porciones de pala (11, 11°, 11”) y la porcién de disco (12) y, tras cambios relativos
en las dimensiones de la estructura de unién (13) y el resto de los elementos en la

rueda de rotor con palas (10), debido a expansion térmica diferencial, dichas
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nervaduras circunferenciales de refuerzo (19.1, 19.2) generan cargas de
compresion en las nervaduras de refuerzo radiales (14) y, por tanto, proporcionan a

la estructura de unién (13) una resistencia aumentada.

La figura 7 muestra una disposiciéon de una rueda de rotor con palas (10) de una
etapa de turbina de motor aeronautico (20) segun la invencién, en la que una
pluralidad de palas de rotor (21) estan fusionadas de manera solidaria con un disco
de rotor (22) por medio de una pluralidad de estructuras de unién (13) respectivas
proporcionadas mediante un procedimiento de fabricacidén aditiva. Sélo la parte
longitudinal de la superficie aerodinamica estd moldeada de cristales individuales o
por solidificacion direccional. En particular, se ha destacado un sector de la
disposicién con lineas oblicuas para mostrar claramente una plataforma de

superficie aerodinamica (11.5) que se ha impreso en 3D.

Tal como puede observarse, las plataformas impresas en 3D (11.5) se representan
como paredes, que se extienden a cada lado desde la seccion inferior de la
superficie aerodinamica de pala, para hacer tope con plataformas adyacentes
respectivas de palas de rotor contiguas (21). Adicionalmente, en las plataformas
impresas en 3D (11.5) se ha proporcionado una union (11.6) configurada para
engancharse con una union adyacente (11.6) proporcionada en la plataforma (11.5)
de una pala de rotor contigua (21). Como resultado, la pluralidad de plataformas
(11.5) completan la forma anular de una disposicion de rotor de turbina y definen la

superficie de contacto inferior del trayecto de gas principal de la turbina (20).

La figura 8 muestra una estructura de unién (13) dotada de una estructura
reticulada (18), que se representa como una textura de cruces de diferentes
tamanos. La densidad de la estructura reticulada (18) aumenta en la proximidad de
los cuerpos de la pala (21) y el disco (22), mas en particular, en la proximidad de la

porcion de vastago (11.1) y la porcién de reborde (12.1).

Dicha densidad variable se representa como un aumento del niumero de cruces
acumuladas. La estructura reticulada (18) crea una estructura de puente que evita
la superficie de contacto [pala-disco], es decir, la superficie de contacto en la que la
superficie inferior (11.2) de la porcion (11) de una pala de rotor hace tope con la
porcién de reborde (12.1) de la porcidon (12) de un disco de rotor forjado. Esta
superficie de contacto puede someterse a microdesplazamientos. Puede inducir

rotura de la estructura de unién (13), si se une directamente a la superficie de
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contacto. La estructura de puente mostrada crea una estructura elastica que se

adapta a cualquier microdesplazamiento residual.

En la presente configuracién, la estructura de puente creada por la estructura
reticulada (18) comprende un primer extremo (18.1) y un segundo extremo (18.2),
en la que una primera distancia (H1) se define como la distancia entre dicho primer
extremo (18.1) y dicho segundo extremo (18.2) en la direccion radial. Una segunda
distancia (H2) se define como la distancia axial entre la estructura de puente y dicha
superficie de contacto [pala-disco]. En la configuracion particular mostrada, dicha
distancia (H1) tiene un valor de 5 mm y dicha segunda distancia (H2) tiene un valor

de 2,5 mm, lo cual proporciona flexibilidad local.

La figura 9 representa una turbina de motor aeronautico (20) que comprende una

pluralidad de ruedas de rotor con palas (10) segun la invencién.
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REIVINDICACIONES

Rueda de rotor con palas (10) de una etapa de turbina de motor aeronautico

(20), comprendiendo la rueda de rotor con palas (10):

- una porcién (11) de una pala de rotor proporcionada mediante un
procedimiento de moldeo como una aleaciéon de cristales individuales o
realizada a partir de una aleacién solidificada de manera direccional,
comprendiendo la porcién (11) de una pala de rotor una porcién de vastago

(11.1) y una superficie inferior (11.2),

- una porcién (12) de un disco de rotor forjado, comprendiendo dicha porcién
(12) de un disco de rotor forjado una porciéon de reborde (12.1) y una

superficie exterior (12.2), caracterizada por tener

- una estructura de unién (13) proporcionada mediante un procedimiento de
fabricacion aditiva y configurada para fusionar de manera solidaria la porcion

(11) de una pala de rotor con la porcion (12) de un disco de rotor forjado,
en la que,

la superficie inferior (11.2) de la porcién (11) de una pala de rotor hace tope
con la porcién de reborde (12.1) de la porcién (12) de un disco de rotor

forjado,
la estructura de unién (13) esta fusionada con,

- una superficie exterior (11.3) de la porcion de vastago (11.1),
proporcionando por tanto la estructura de unién (13) y la porcién de vastago
(11.1) continuidad estructural a través de una superficie de contacto de
unién (11.4) formada entre la estructura de union (13) y la porcién (11) de

una pala de rotor, y

- la superficie exterior (12.2) de la porcién (12) de un disco de rotor forjado,
proporcionando por tanto continuidad estructural a través de una superficie
de contacto de unién (12.3) formada entre la estructura de union (13) y la

porcién (12) de un disco de rotor forjado,

la estructura de union (13) comprende un primer canal de enfriamiento (16)
conformado en la misma mediante el procedimiento de fabricacién aditiva,

comprendiendo dicho primer canal de enfriamiento (16) una entrada (16.1) y
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una salida (16.2),

la porciéon (11) de una pala de rotor comprende un segundo canal de
enfriamiento (17) conformado en la misma mediante el procedimiento de
moldeo, comprendiendo dicho segundo canal de enfriamiento (17) una
entrada (17.1) y una salida (17.2),

en la que,

el primer canal de enfriamiento (16) y el segundo canal de enfriamiento (17)
son complementarios, de tal manera que cuando se fusiona la estructura de
unién (13) con la superficie exterior (11.3) de la porcidn de vastago (11.1), la
salida (16.2) del primer canal de enfriamiento (16) coincide con la entrada
(17.1) del segundo canal de enfriamiento (17), proporcionando por tanto
comunicacion de fluido entre el primer canal de enfriamiento (16) y el
segundo canal de enfriamiento (17) a través de la superficie de contacto de
union (11.4).

La rueda de rotor con palas (10) segun la reivindicacién anterior, que
comprende ademas una segunda porcion (11’) de una pala de rotor
proporcionada mediante un procedimiento de moldeo como una aleacion de
cristales individuales o realizada a partir de una aleacion solidificada de
manera direccional, comprendiendo dicha segunda porcién (11’) de una pala
de rotor un tercer canal de enfriamiento (17°) conformado en la misma
mediante el procedimiento de moldeo, en la que el tercer canal de
enfriamiento (17’) comprende una entrada (17.1°) y una salida (17.2’), en la
que el primer canal de enfriamiento (16) se divide aguas abajo de la entrada
(16.1) en al menos dos subcanales de enfriamiento (16.3, 16.4),
comprendiendo cada uno de dichos subcanales de enfriamiento (16.3, 16.4)
una salida (16.2) respectiva, estando una configurada para coincidir con la
entrada (17.1) del segundo canal de enfriamiento (17), y estando la otra
configurada para coincidir con la entrada (17.1°) del tercer canal de
enfriamiento (17°), y en la que los ejes de los subcanales (16.3, 16.4) estan
posicionados con respecto al eje de la entrada (16.1), en la misma direccidn

circunferencial de rotor.

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, en la que la entrada (16.1) del primer canal de enfriamiento (16)
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estd dotada de al menos un elemento geométrico configurado para
aumentar el agarre del aire de enfriamiento que fluye hacia dentro,

seleccionandose el al menos un elemento geométrico de los siguientes:

- un orificio inclinado con respecto al sentido de rotacién de la rueda de rotor

con palas (10);

- una discontinuidad escalonada de las superficies proximales de la

estructura de unién (13) que rodean la entrada (16.1); o

- una protuberancia curvada (16.1.0), preferiblemente en forma de un alabe

guia aerodinamico.

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en la que el material usado para fabricar la estructura de unién
(13) mediante un procedimiento de fabricacidn aditiva tiene una resistencia a

la traccién menor que:

- el material usado para fabricar la porcién (11) de una pala de rotor

mediante moldeo; y
- el material usado para fabricar la porcién (12) de un disco de rotor forjado.

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, en la que al menos una de:

- la superficie de contacto de unién (11.4) formada entre la estructura de

unién (13) y la porcién (11) de una pala de rotor, y

- la superficie de contacto de unién (12.3) formada entre la estructura de

unién (13) y la porcién (12) de un disco de rotor forjado,

estd comprendida en un plano cuya direccidon normal es paralela al eje del

disco de rotor forjado.

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, en la que al menos uno de:

- el grosor de la porcidon de la estructura de unién (13) fusionada con la
porciéon (11) de una pala de rotor a través de la superficie de contacto de

union (11.4), y
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- el grosor de la porcidon de la estructura de unién (13) fusionada con la
porcién (12) de un disco de rotor forjado a través de la superficie de contacto
de union (12.3),

es de menos de 10 mm.

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en la que la porcién (11) de una pala de rotor comprende ademas
una porcion de plataforma (11.5) proporcionada mediante un procedimiento

de fabricacién aditiva.

La rueda de rotor con palas (10) segun la reivindicacién 7, en la que la
porcién de plataforma (11.5) comprende una unién (11.6) configurada para
engancharse con una union adyacente (11.6) comprendida en una porcion
de plataforma (11.5) de una pala de rotor adyacente, proporcionandose la

unién mediante un procedimiento de fabricacion aditiva.

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en la que la superficie exterior (11.3) de la porcién de vastago
(11.1) comprende unos medios de posicionamiento (15) para el
procedimiento de acumulacién por fabricacién aditiva de la estructura de
union (13), comprendiendo los medios de posicionamiento (15) al menos

uno de los siguientes:
- una protuberancia moldeada con la porcién (11) de una pala de rotor;

- una protuberancia proporcionada sobre la porcion (11) de una pala de rotor

mediante un procedimiento de fabricacion aditiva; o

- un componente de tapdn afiadido al moldeo de la porcion (11) de una pala
de rotor, sobresaliendo el tapén a partir de la superficie exterior (11.3) de la

porcion de vastago (11.1).

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en la que la estructura de unidén (13) comprende al menos una
nervadura de refuerzo (14) proporcionada mediante un procedimiento de
fabricacion aditiva, estando la al menos una nervadura de refuerzo (14)
dispuesta a lo largo de una direccion radial de la rueda de rotor con palas
(10).
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La rueda de rotor con palas (10) segun la reivindicacién 10, en la que

la porcién (11) de una pala de rotor comprende una primera nervadura
circunferencial de refuerzo (19.1) dispuesta en un plano en seccién
transversal perpendicular a una direccién radial de la rueda de rotor con

palas (10),

la porcion (12) de un disco de rotor forjado comprende una segunda
nervadura circunferencial de refuerzo (19.2) dispuesta en un plano en
seccion transversal perpendicular a una direccion radial de la rueda de rotor

con palas (10), y

en la que la al menos una nervadura de refuerzo radial (14) comprendida en
la estructura de unién (13) esta dispuesta entre la primera nervadura

circunferencial (19.1) y la segunda nervadura circunferencial (19.2).

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en la que la estructura de union (13) comprende una estructura
de laberinto de sellado (13.1), comprendiendo la estructura de laberinto de
sellado una pluralidad de aletas (13.2) configuradas para sobresalir a partir
de la estructura de unién (13) y para hacer tope con una porcion (100) de un

alabe de estator.

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en la que la porcién (11) de una pala de rotor esta cubierta por un
recubrimiento de barrera térmica y/o la estructura de union (13) esta cubierta

por un recubrimiento de barrera térmica.

La rueda de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, en la que

la estructura de unidén (13) comprende un volumen interno dotado de una
estructura reticulada (18) que tiene una densidad variable, de tal manera
que la densidad de la estructura reticulada (18) es superior en zonas mas

cerca de los limites del volumen interno,
en la que

la estructura reticulada (18) forma un puente en la superficie de contacto

donde la superficie inferior (11.2) de la porcién (11) de una pala de rotor
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hace tope con la porcién de reborde (12.1) de la porcién (12) de un disco de
rotor forjado, de tal manera que se define una estructura de puente entre la

estructura de unién (13) y dicha superficie de contacto,
en la que

dicha estructura de puente comprende un primer extremo (18.1) y un

segundo extremo (18.2), en la que se definen las siguientes distancias:

- una primera distancia (H1) definida como la distancia entre dicho primer
extremo (18.1) y dicho segundo extremo (18.2) en la direccion radial,

teniendo dicha primera distancia (H1) un valor de al menos 5 mm,

- una segunda distancia (H2) definida como la distancia entre dicha
superficie de contacto y la estructura de unién (13) en la direccion axial,

teniendo dicha segunda distancia (H2) un valor de al menos 2,5 mm.

Una turbina de motor aeronautico (20) que comprende una pluralidad de
ruedas de rotor con palas (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a
14.

34



ES2948801 T3

17.2

10.

12.3

13

1

-

FIG

35



ES2948801 T3

f’: l\.““‘x
16.1.0 16.1

36



ES2948801 T3

16.2 164 16.3
A

J

/

/

LL

FIG. 4

FIG.5

37



ES2948801 T3

10

\ 11" 11" 11 19.1
.

38



ES2948801 T3

-t N
= o o
\ N,/
\ W
~ ~
- -~ , 3
/.. m. "m \\.\\\
XXX o KX
X T :
XX%L TR XX

FIG. 8

FIG. 9

39



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos



