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DESCRIPCION
Disco forjado rotatorio para una rueda de rotor con palas y método para fabricar el mismo
Campo técnico de la invencién

La presente invencién pertenece al campo de los motores de turbina de gas y se refiere a una rueda de rotor con
palas para motores de turbina de gas. Mas particularmente, la presente invencion se refiere a una nueva disposicion
de disco forjado para una rueda de rotor con palas y tiene como objetivo mejorar el enfriamiento de este disco.

Especificamente, la presente invencién proporciona un disco forjado para una rueda de rotor con palas con
caracteristicas que estan impresas en 3D en el disco forjado y un motor de turbina de gas para una aeronave que
comprende tales discos. Ademas, en la presente divulgacién también se proporciona un método para fabricar el
disco forjado mencionado para una rueda de rotor con palas.

Antecedentes de la invencion

Un motor de turbina de gas, como puede ser un motor de turbina de aeronave, esti destinado a generar potencia
mecanica. Un motor de turbina de gas comprende principalmente un sistema de admisién de aire, un compresor,
una camara de combustién y una turbina. El aire se captura a través del sistema de admisién. El compresor aumenta
su presién. Después de esto, el aire comprimido se mezcla con combustible y esta mezcla se quema en la camara
de combustién. Los gases de combustién calientes se expanden entonces a través de la turbina, donde la expansién
de gases se convierte en potencia mecénica en forma de rotacién del arbol. Las disposiciones de palas y discos de
la turbina llevan a cabo esta conversion de la expansién de gases en potencia mecéanica.

El funcionamiento de las palas y los discos de turbina es especialmente dificil ya que estan expuestos a las
condiciones de altas temperaturas y altas presiones de la seccién de turbina. Las palas y los discos también rotan a
altas velocidades generando altas cargas centrifugas. Por ejemplo, la turbina de primera etapa de los motores
aeronauticos recientes funciona con una temperatura de entrada de turbina de hasta 1900 K (temperatura del aire) y
una velocidad de rotacion del arbol de hasta 12500 RPM.

Para mitigar las altas temperaturas en las secciones de turbina, parte del aire que proviene del compresor se
alimenta a los componentes de la turbina a través de un sistema de aire secundario que evita la trayectoria del gas
primario. Por ejemplo, la Gltima etapa del compresor habitualmente alimenta un sistema de aire secundario para
enfriar la turbina de primera etapa. El aire secundario normalmente sigue una trayectoria axial dentro de la seccién
de combustor del motor sin quemarse. Luego se desplaza desde uno o varios didmetros internos de la estructura
interna de la seccion de combustién y didmetros internos adyacentes del disco hasta los didmetros exteriores del
disco. Entonces alcanza las palas y alabes de la turbina.

Los discos de turbina estéan clasificados como partes criticas. Un fallo de esos discos conduciria a la liberacién de
residuos de alta energia, que no pueden contenerse por los carteres del motor. Por tanto, debido a los requisitos de
alta resistencia mecéanica y larga vida util combinados con los requisitos de capacidad de alta temperatura, los
discos de turbina generalmente se realizan a partir de piezas forjadas de aleaciones a base de niquel y que
posteriormente se mecanizan.

Debido al procedimiento de forjado inicial, que requiere herramientas relativamente sencillas, y debido al requisito de
mantener el coste de las operaciones de mecanizado posteriores al forjado lo més bajo posible, las caras principales
de los discos de turbina mecanizados finales son esencialmente superficies lisas y planas simples.

Las inspecciones no destructivas de las piezas forjadas (por ejemplo, tales como inspecciones ultrasdnicas o
magnetoscépicas) con probabilidad de deteccion (POD) conocida garantizan que las piezas forjadas tengan una
probabilidad muy baja de contener un defecto de material. Un defecto presente en el disco de turbina en una zona
sometida a altas tensiones podria conducir el inicio de grietas, a la propagacién de las grietas y luego a la rotura del
disco durante el funcionamiento. Hoy en dia, debido a las constantes mejoras y a la monitorizacién de los
procedimientos de forjado y mecanizado tras el forjado, los discos de turbina realizados a partir de piezas forjadas
de aleaciones a base de niquel tienen una probabilidad extremadamente baja de contener una anomalia en el
material.

Ademés, como el aumento de la temperatura de entrada de turbina (TET) es beneficioso para mejorar la eficiencia,
recientemente se han desarrollado de altas calidades de material de aleacién 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 produccidn. Tales aleaciones complejas tienen una capacidad de temperatura superior a
las generaciones anteriores de aleaciones a base de niquel.

Sin embargo, estos desarrollos de materiales para aumentar la capacidad de temperatura de los rotores de turbina
han llegado a un punto muerto y no son suficientes para aumentar adicionalmente la temperatura de entrada de
turbina y/o reducir el consumo de aire de enfriamiento de la turbina. Por tanto, existe la necesidad de desarrollar
nuevas soluciones para mejorar el enfriamiento de los discos de turbina, sin comprometer sus caracteristicas
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originales de seguridad y fiabilidad.

El documento US4830575 da a conocer acanaladuras en espiral en un rotor de turbina.

El documento US2019/0169991A1 da a conocer un disco de rotor de turbomotor.

El documento EP3150798A1 da a conocer un disco de turbina de gas.

El documento US5906096 da a conocer un compresor para turbina y turbina de gas.

El documento US2017/0067636A1 da a conocer un articulo y un método de formacién de un articulo.
El documento EP2975351A1 da a conocer un acabado de superficie mediante fabricacién aditiva.

El documento EP1050663A2 da a conocer un articulo que tiene protuberancias para crear un flujo turbulento y un
método para proporcionar protuberancias en un articulo.

Sumario de la invencién

La presente invencién proporciona una solucién para los problemas mencionados anteriormente, proporcionando
una rueda de rotor con palas para un motor de turbina de gas segun la reivindicacién 1, un motor de turbina de gas
segun la reivindicacién 16 y un método para fabricar un disco forjado rotatorio segun la reivindicacién 17. En
reivindicaciones dependientes, se definen realizaciones preferidas de la invencién.

La presente invencién pretende proporcionar una nueva solucién para el enfriamiento de los discos de turbina que
se basa en la disposiciéon de discos forjados rotatorios con salientes impresos en 3D que sobresalen hacia fuera
desde las superficies de esos discos, y también se basa en el método para fabricar el disco forjado rotatorio
mencionado con salientes impresos en 3D.

En un primer aspecto inventivo, la presente invencién proporciona una rueda de rotor con palas para un motor de
turbina de gas que comprende al menos un disco forjado rotatorio, comprendiendo el disco forjado rotatorio:

- una superficie delantera y una superficie trasera,
- al menos una superficie de reborde, y

- una pluralidad de salientes ubicados en al menos una porcién de al menos una de las superficie delantera o trasera
y/o en la superficie de reborde,

en la que

los salientes son caracteristicas impresas en 3D que sobresalen hacia fuera desde la superficie delantera, trasera
y/o de reborde,

los salientes estan dispuestos formando un patrén de modo que se crea una capacidad de transferencia de calor en
la superficie delantera, trasera y/o de reborde; y

la razén de la distancia entre los salientes y el radio externo del disco forjado es inferior a 0,15.

La presente rueda de rotor comprende al menos un disco rotatorio en cuya periferia exterior estdn montadas una
pluralidad de palas. En particular, este disco est4 configurado para rotar alrededor de un arbol del motor de turbina
de gas y esta realizado de un material de metal forjado. En una realizacién mas particular, la rueda de rotor con
palas comprende una pluralidad de discos forjados rotatorios segln esta invencidn, pudiendo rotar todos estos
discos forjados alrededor del mismo eje o arbol.

El disco forjado rotatorio comprende dos superficies, que se identifican como superficies delantera y trasera segun la
direccién que sigue el flujo de aire a través del motor de turbina de gas, es decir, desde la admisién hasta el escape
del motor. En particular, la superficie delantera del disco corresponde a la superficie del disco que esta orientada
hacia el flujo de aire de admision y la superficie trasera del disco corresponde a la superficie opuesta. Las superficies
delantera y trasera pueden ser superficies compuestas (es decir realizadas de varias superficies adyacentes).

El presente disco forjado rotatorio comprende ademas al menos una superficie de reborde. Esta superficie de
reborde estd comprendida en una porcién de reborde del disco que esta formada en la periferia exterior del disco. La
porcidén de reborde del disco se define como la superficie de contacto del disco, donde las palas se acoplan al disco.
Un atributo caracterizador de la porcidn de reborde es el radio externo del disco. En una realizacién, el reborde esta
realizado de una pluralidad de superficies de reborde, obtenidas a través de operaciones de mecanizado complejas,
tales como escariado.

Especificamente, se pretende que el presente disco forjado rotatorio se ubique en la seccién de turbina de un motor
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de turbina de gas, es decir, en la seccién en la que se expande el aire quemado desde la camara de combustion.

Ademas, el disco forjado rotatorio comprende una pluralidad de salientes dispuestos en al menos una porcién de la
superficie delantera, la superficie trasera y/o la superficie de reborde. Estos salientes se entienden como cuerpos
que sobresalen hacia fuera desde las superficies rotatorias del disco. En particular, los salientes son caracteristicas
impresas en 3D. Es decir, estas caracteristicas que sobresalen pueden imprimirse en 3D sobre las superficies del
disco ya proporcionadas. En este sentido, los salientes son caracteristicas positivas afiadidas al disco rotatorio
convencional, realizandose el disco realizado a través de una operacién de forjado, mecanizado y luego sometido a
impresién 3D.

Estos salientes impresos en 3D mejoran ventajosamente la capacidad de temperatura general del disco y la
temperatura de entrada de turbina de motor (TET), mejorando asi la eficiencia general del motor. Més
particularmente, los salientes aumentan tanto la turbulencia como las areas de contacto en la superficie del disco y
por tanto crean una funcién de intercambio de calor para enfriar las superficies externas del disco forjado, que son
lisas en las disposiciones del estado de la técnica. Es decir, los presentes salientes crean un intercambiador de calor
que transfiere calor desde el cuerpo de disco hasta el enfriamiento por aire secundario del motor de turbina y, por
tanto, reducen la temperatura del disco. Este flujo de enfriamiento por aire secundario corresponde a una parte del
aire que proviene del compresor y se hace circular hacia las palas y los alabes de la turbina.

Ademas, el uso de la impresién 3D permite afiadir caracteristicas que sobresalen (salientes) al forjado del disco que
serian demasiado dificiles y caras de obtener a través del procedimiento convencional de forjado y mecanizado tras
el forjado. Es decir, dado que cada saliente tiene un volumen bajo en comparacién con la mayor parte del disco
forjado, seria muy dificil y costoso fabricar estos salientes usando herramientas de fabricacién convencionales
después del procedimiento de forjado. Por ejemplo, la vibracién de la herramienta podria romper los salientes o el
cortador de la herramienta no permitiria que los salientes estuvieran tan cerca entre si como se requiere para fines
de enfriamiento. Por ultimo, el tiempo requerido para fabricar todos los salientes a través de un procedimiento de
mecanizado convencional conduciria a costes prohibitivos.

Las ventajas anteriores se logran gracias a las disposiciones de la pluralidad de salientes en un patrén en cualquier
superficie mencionada del disco forjado rotatorio. Es decir, los salientes se posicionan manteniendo una relacién
predeterminada entre ellos y formando un patrén predeterminado.

Preferiblemente, el patrén predeterminado de salientes es tal que se crea una red de trayectorias de flujo abiertas.
Esta red crea un gran nimero de superficies a través de las cuales pasa el aire de enfriamiento a presién.

En particular, la razdén de la distancia entre los salientes y el radio externo del disco forjado es inferior a 0,15.
Ventajosamente, esta configuracién de razén crea un patrén de salientes lo suficientemente densos como para
aumentar la turbulencia local y/o la transferencia de calor con fines de enfriamiento. En primer lugar, la turbulencia
es beneficiosa para la transferencia de calor. Los salientes pueden modificar la turbulencia en la capa limite del flujo
cerca de la superficie del disco. Los salientes también pueden modificar la turbulencia general en la cavidad del
estator-rotor considerada. En segundo lugar, la capacidad de transferencia de calor es funcién del area de contacto
entre el aire de enfriamiento y las superficies calientes del disco. Por tanto, aumentar la densidad del patrén (es
decir, el nUmero de salientes por unidad de superficie del disco) y/o aumentar el tamafio de los salientes aumenta el
area de contacto disponible para fines de transferencia de calor.

Dada la presente solucién, como la mayor parte del disco todavia esté realizado de una pieza forjada, su resistencia
mecanica y otros atributos tales como la fatiga o la capacidad de fluencia no se ven comprometidos. En especial, las
partes principales cargadas del disco de turbina, tales como su perforacién y su diafragma, todavia tienen las
mismas propiedades de material que en una disposicién sin prominencias.

Ademas, la tasa de defectos en la mayor parte del disco realizado a partir de una pieza forjada todavia es muy baja.
Por el contrario, el procedimiento de impresién 3D de superaleaciones de alta resistencia mecénica puede producir
defectos o anomalias en el estado de la técnica actual del procedimiento. Como los salientes impresos en 3D
sobresalen hacia fuera desde las superficies del disco, no desarrollaran tensiones internas significativas debido a la
transferencia de cargas centrifugas desde las palas hasta la perforacion del disco. Las prominencias estan fuera de
las trayectorias de carga principales durante el funcionamiento. Esta configuracién reduce la probabilidad de que un
defecto de material presente potencialmente en los salientes se propague en condiciones de carga. Ademas, como
los salientes sobresalen desde las superficies del disco, esto crea una discontinuidad entre la superficie externa de
forja del disco y los salientes, lo que conduce a que se desarrolle potencialmente una grieta en el saliente para
romper la superficie de contacto entre el saliente y el disco sin propagarse hacia el interior de la mayor parte del
disco, evitando su rotura durante el funcionamiento. La liberacién de un saliente no tendra ninglin efecto peligroso
para la turbina de gas.

Ademas, la tasa de defectos en el saliente impreso en 3D depende del volumen de material impreso, el tipo de
material impreso, los parametros de impresién y los procedimientos de tratamiento térmico. Como los salientes
impresos en 3D no tienen fines de soporte de carga, el material elegido puede tener una resistencia mecénica Gltima
o de prueba significativamente menor que la resistencia mecanica Ultima o de prueba del disco forjado. Por ejemplo,
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la impresién de un material més blando reducird la probabilidad de que formacién de defectos durante el
procedimiento de impresién.

Ademas, como la resistencia mecénica no es el atributo principal objetivo del material usado en los salientes, la
composicién del material usado para imprimir los salientes, preferiblemente una aleacién a base de niquel, puede
reequilibrarse para optimizar atributos tales como la resistencia a la corrosiéon o la resistencia a la oxidacién. Por
ejemplo, el contenido de cromo en el material del saliente podria ser mayor que el contenido de cromo en el material
del disco para mejorar la resistencia a la corrosién a expensas de la resistencia mecénica.

En una realizacién particular, los salientes se imprimen en 3D con una superaleacién a base de niquel impresa que
tiene una resistencia mecanica y/o resistencia a la corrosién y/o resistencia a la oxidacién de prueba diferentes a las
de la propia pieza forjada de disco.

En una realizacién particular, la rueda de rotor con palas comprende ademas un recubrimiento resistente a alta
temperatura aplicado sobre el disco forjado rotatorio de modo que este recubrimiento cubra al menos parte de
cualquiera de las superficies del disco y los salientes. En esta configuracién, los salientes también se usan para
soportar la adhesién del recubrimiento para proteger la superficie del disco de la exposicién a altas temperaturas. En
una realizacién preferida, el recubrimiento se dispone cubriendo las superficies del disco expuestas a las
temperaturas mas altas, especialmente en la zona del reborde. Como las protuberancias se someten a bajos niveles
de tensidén durante el funcionamiento del disco, el recubrimiento también se somete a bajos niveles de tensién de
funcionamiento. Esto aumenta significativamente la vida atil del recubrimiento, que es funcién tanto de la
temperatura del metal como de los niveles de tensién. Ademas, como las protuberancias estan préximas entre si, y
como las protuberancias crean superficies que se extienden desde las caras principales del disco, se mejora el
modo de fallo del recubrimiento. En caso de agrietamiento o espalacién del recubrimiento, es poco probable la
liberacion de una gran cantidad de material de recubrimiento. En este caso, se liberan pequefios elementos de
recubrimiento, lo que conduce sélo a puntos calientes localizados y se impide un aumento significativo de la
temperatura del disco.

En una realizacién particular, el disco forjado rotatorio comprende ademas:
- al menos una placa de cubierta forjada con una cara interior y exterior, y
- una pluralidad de salientes ubicados en al menos una de la cara interior o exterior de la placa de cubierta.

La placa de cubierta proporciona cierta proteccién para reducir la exposicién del disco a gases calientes. En
particular, la placa de cubierta puede proteger el reborde del disco.

La placa de cubierta est4 disefiada para permanecer estacionaria en rotacién en relacién con el disco forjado
rotatorio y estd dispuesta en un extremo axial de este disco forjado rotatorio del rotor de turbina. En particular, la
placa de cubierta se extiende desde una de las superficies o superficies de contacto del disco forjado, tal como una
unién con pernos, de modo que una de las superficies de la placa de cubierta esté orientada sustancialmente hacia
la superficie delantera o trasera del disco forjado y se identifica como la cara interior, mientras que la otra superficie
de la placa de cubierta se identifica como la cara exterior. Tal como se describe con el disco, la placa de cubierta
también se clasifica como parte critica. Debido a los altos requisitos de resistencia mecéanica y limpieza (es decir,
baja probabilidad de tener un defecto en el material) de la placa de cubierta, la placa de cubierta esta realizada
preferiblemente de una aleacién forjada a base de niquel, mecanizada posteriormente.

Especificamente, una realizacién de la presente invencién también proporciona salientes en cualquiera de las caras
de la placa de cubierta. Esta realizacién se proporciona para mejorar adicionalmente el enfriamiento del disco forjado
rotatorio dentro del motor de turbina de gas.

En una realizacién particular, los salientes comprenden:
- una forma de cilindro, o

- una forma de prisma, o

- una forma de gota, o

- paredes, o

- celdas 3D, o

- cualquier combinacién de las anteriores.

Por celda 3D se entiende una forma 3D compleja realizada a partir de varias superficies y de manera preferible
significativamente mas alta que en las otras formas (cilindro, prisma, gota o pared).

Ventajosamente, la realizacién particular en la que los salientes se disponen formando celdas 3D aumenta
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significativamente el area de contacto con la superficie y, por tanto, aumentan ventajosamente la transferencia de
calor y el enfriamiento.

La forma del saliente puede disefiarse para controlar y modificar la turbulencia en la capa limite del flujo. En una
realizacién particular, la base del saliente puede tener forma de gota, mientras que las otras secciones del saliente
pueden tener una forma diferente, tal como un cilindro.

En una realizacién particular, la altura del saliente es pequefia (<10 %) en relacién con la anchura de la cavidad del
estator-rotor, impidiendo de ese modo una gran modificacidén de los flujos de la cavidad.

En una realizacién particular, el tamafio de los salientes y/o la densidad del patron de salientes varia entre ellos.
Dicho de otro modo, el tamafio de los salientes y/o la densidad del patrén de salientes no es constante en toda la
superficie sobre la que se disponen los salientes.

En una realizacién, el tamafio de los salientes y/o la densidad del patrén de salientes varia segun la distribucién de
temperatura de superficie esperada en el disco forjado. Es decir, cualquiera o ambos del tamafio de los salientes y la
densidad del patrén de salientes es diferente en cada parte del disco.

Por ejemplo, la densidad radial y/o circunferencial del patrén de salientes puede seguir una ley predeterminada
asociada con el gradiente de temperatura del disco. En una realizacion, el tamafio de los salientes y/o la densidad
del patrén de salientes aumenta en una direccién radial del disco forjado rotatorio. Esto es ventajoso porque el
diametro exterior del disco generalmente estd mucho més caliente que el didmetro interior del disco.

Ventajosamente, esta configuraciéon optimizada del tamafio y/o la densidad del patron de salientes compensa o
reduce el gradiente térmico a través del disco forjado, reduciendo las tensiones térmicas del disco.

Las caracteristicas del patrén de salientes también pueden optimizarse para mejorar el comportamiento entre el aire
de enfriamiento y el disco rotatorio, lo que crea un componente de remolino en el flujo de aire de enfriamiento. La
trayectoria del flujo de aire de enfriamiento desde el didmetro interior hasta el didmetro exterior del disco depende de
las velocidades tangencial, radial y resultante en los didmetros interior y exterior del disco. Por tanto, baséandose en
las velocidades seleccionadas como objetivo, puede disefiarse el patrén para maximizar el efecto de enfriamiento. El
objetivo de la optimizacién seria mejorar el enfriamiento, y también impedir alteraciones del flujo de aire,
degradacion del flujo de aire y controlar las pérdidas de presiones. En una realizacién, los salientes se disponen
siguiendo una direccidén de linea corriente tedrica (es decir, ideal) prevista en la superficie del disco, facilitando la
trayectoria del flujo de enfriamiento.

En una realizacién particular, la orientacién de los salientes en relacién con la direccién de flujo de aire puede
adoptar las siguientes formas: triangular, triangular rotada, cuadrada y cuadrada rotada. Estos patrones pueden
adaptarse en funcién del componente de remolino creado por el disco rotatorio y por tanto, para mejorar el
intercambio de calor creado en una superficie rotatoria.

En una realizacién particular, los salientes estan dispuestos formando un patrén triangular cada tres salientes o un
patrén cuadrado cada cuatro salientes. El patrdn triangular se entiende como una secuencia triangular en la que
cada vértice de un triangulo corresponde al centro de un saliente. El patrén cuadrado se entiende como una
secuencia cuadrada en la que cada vértice de un cuadrado corresponde al centro de un saliente.

En una realizacién mas particular, los salientes estan dispuestos segln una direccién de flujo de aire que se estima
que se generaréa en el disco forjado rotatorio, siendo la direccién de flujo de aire una direccioén de linea de corriente
teérica considerando las velocidades radial, tangencial y resultante predichas en los diametros interior y exterior del
disco forjado rotatorio; en los que segun esta direccién de linea de corriente teérica:

- para cada triangulo del patrén triangular, un lado del tridngulo es perpendicular a la direccién de linea de corriente
teérica en la posicién del tridngulo, o

- para cada triangulo del patrén triangular, un lado del triangulo es paralelo a la direccion de linea de corriente teérica
en la posicién del tridngulo, o

- para cada cuadrado del patrén cuadrado, dos lados del cuadrado son perpendiculares a la direcciéon de linea de
corriente teérica en la posicidén del cuadrado, o

- para cada cuadrado del patrén cuadrado, una diagonal del cuadrado es paralela a la direcciéon de linea de corriente
tedrica en la posicién del cuadrado,

en los que la direccién de linea de corriente teérica se define:

- en el didmetro interior del disco, por un angulo de entrada entre una tangente a la direccién de linea de corriente
teérica y la direccién tangencial del disco,
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- en el diametro exterior del disco, por un angulo de salida entre una tangente a la direccién de linea de corriente
tedrica y la direccién tangencial del disco, y

- una curva de unién que une e interpola una seccién de la direccién de linea de corriente tedrica en el didmetro
interior del disco y una seccién de la direccidn de linea de corriente teérica en el didmetro exterior del disco.

Preferiblemente, el angulo de entrada y el angulo de salida se establecen para optimizar las velocidades de flujo
(velocidad tangencial, radial y resultante) en el didmetro interno y externo del disco para una banda de velocidad
dada.

Més especificamente, en la primera etapa del disefio de un sistema de aire por etapas de turbina, los requisitos de
rendimiento y enfriamiento definen las presiones, los flujos masicos y la velocidad de rotacién de la etapa. Esto
define ademas las velocidades resultante, tangencial y radial del flujo en los diametros interno y externo del disco sin
las protuberancias. A partir de la norma respectiva de las velocidades resultante, tangencial y radial, se definen los
angulos de una linea de corriente tedrica en relaciéon con las direcciones radial y tangencial de los discos. En la
segunda etapa del disefio del sistema de aire, la definicion del disefioc de las protuberancias cambiara los
coeficientes de transferencia de calor y las pérdidas de presién en el modelo del sistema de aire. El patrén puede
adaptarse a la linea de corriente teérica desde la primera etapa para optimizar los coeficientes de transferencia de
calor y pérdidas de presién. En una tercera etapa, el sistema de aire de la etapa de turbina considerada puede
volver a evaluarse teniendo en cuenta las caracteristicas del patron.

Segun los patrones de triangulo, se dispone un grupo de salientes formando una secuencia triangular en la que un
lado de cada tridngulo es perpendicular a la direccién de linea de corriente tedrica. Alternativamente, puede
disponerse un grupo de salientes formando también una secuencia triangular en la que un lado de cada triangulo es
paralelo a la direccién de linea de corriente teérica.

Por otro lado, segun los patrones de cuadrado, se dispone un grupo de salientes formando una secuencia cuadrada
en la que dos lados del cuadrado son paralelos a la direccién de linea de corriente teérica y los otros dos lados del
cuadrado son perpendiculares a dicha direccién de linea de corriente teérica. Alternativamente, puede disponerse un
grupo de salientes formando una secuencia cuadrada en la que la diagonal del cuadrado es paralela a dicha
direccién de linea de corriente tedrica.

Ventajosamente, se reducen las pérdidas de presion y resistencia (es decir, la resistencia aerodinamica) dado que la
disposicién de los salientes se optimiza segun los patrones anteriores a través de los cuales se optimizan las
velocidades y las pérdidas de presion del flujo de aire.

En una realizacién particular, la(s) primera(s) fila(s) del patron (es decir, la(s) fila(s) mas préxima(s) al diametro
interior del disco) comprende(n) diferentes caracteristicas o diferente forma, tamafio u orientacién de saliente para
guiar el flujo de aire a través del patrén.

En una realizacion particular, la(s) ultima(s) fila(s) del patréon (es decir, la(s) fila(s) méas préxima(s) al diametro
exterior del disco) comprende(n) diferente caracteristicas o diferente forma o tamafio u orientacién de saliente para
guiar el flujo de aire a través de superficies de contacto y componentes adyacentes. En una realizacién mas
particular, la(s) ultima(s) fila(s) del patrén esta(n) orientada(s) para evitar el riesgo de ingestion de gas caliente desde
la trayectoria de gas principal hacia la cavidad del estator-rotor.

En una realizacién particular, las caracteristicas o salientes ubicados més cerca del didmetro interior del disco son
diferentes de las caracteristicas o salientes ubicados més cerca del diametro exterior del disco.

En una realizacién particular, los salientes comprenden al menos una cavidad. Esta cavidad reduce la cantidad de
material impreso, reduce los costes y también hace que la superficie de contacto entre los salientes y el disco forjado
sea més facil de romper, evitando ademéas que una posible grieta alcance la mayor parte de la pieza formada de
disco.

En una realizacién particular, la base del saliente es méas pequefia que la secciéon de cuerpo de los salientes. Al
hacer que la base del saliente sea més pequefia que su cuerpo, el saliente es méas débil en su base. Esto aumentara
adicionalmente la probabilidad de que comience una grieta desde el saliente y rompa la caracteristica en lugar de
alcanzar la mayor parte de la pieza forjada de disco.

En una realizacién particular, la resistencia mecénica del material de los salientes es diferente de la resistencia
mecanica del material del disco forjado rotatorio. En particular, la razén entre las resistencias mecanicas del material
del disco y los salientes es mayor del 20 %. Ventajosamente, la impresién de un material mas blando reducira la
tasa de defectos en los salientes. Ademas, en una realizacion, la resistencia a la oxidaciéon o la corrosion de los
salientes es diferente de la resistencia a la oxidaciéon o a la corrosidén del disco forjado rotatorio. En particular, la
razén de la resistencia a la oxidacion o a la corrosién del material de los salientes y del disco es mayor del 20 %.

En una realizacidén particular, los salientes estan impresos en el disco forjado rotatorio sobre una superficie de
soporte intermedia. La superficie de soporte intermedia o bien puede mecanizarse como parte de las operaciones de
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mecanizado después del forjado o bien puede imprimirse en 3D.

Como resultado, se proporcionan salientes con superficie de soporte intermedias entre el saliente y la superficie del
disco forjado. La superficie de soporte intermedia se entiende como una superficie de contacto delimitada entre la
mayor parte del disco y los salientes impresos en 3D. En particular, el soporte intermedio puede mecanizarse
directamente en el disco forjado. Alternativamente, la superficie de soporte intermedia puede imprimirse en 3D en el
disco forjado, con o sin mecanizado final con operacién de corte de metal.

Esta configuraciéon proporciona una superficie distinta que puede mecanizarse y/o prepararse con parametros de
superficie especificos (tal como con tolerancias de rugosidad y/o dureza y/o planicidad mayores o menores que el
cuerpo de disco). Como ejemplo adicional, la superficie de soporte intermedia puede tener requisitos de parametros
de granallado diferentes que el resto de las superficies del disco. Por tanto, estas superficies de soporte intermedias
mecanizadas o impresas pueden facilitar el procedimiento de impresiéon de los salientes individuales y también
facilitar que los salientes se retiren y/o se mecanicen y/o se reparen de la superficie del disco.

En una realizacién més particular, la superficie de soporte intermedia sobresale de la superficie delantera, de la
superficie trasera y/o de la superficie de reborde del disco forjado rotatorio. Al igual que con el mecanismo descrito
para las protuberancias, esto crea niveles de tension muy bajos en la superficie de soporte intermedia.

En una realizacidn méas particular, la superficie de soporte intermedia se usa como medio para reducir
adicionalmente las tensiones en un recubrimiento aplicado al disco.

En una realizacién més particular, la superficie de soporte intermedia que sobresale esta impresa sobre el disco y
esta realizada de un material que tiene un coeficiente de expansion térmica diferente del coeficiente de expansién
térmica del disco. El coeficiente de expansion térmica del material impreso se elige con un valor intermedio entre el
coeficiente de expansion térmica del recubrimiento y el coeficiente de expansién térmica del disco forjado. Dado que
el recubrimiento se aplica habitualmente a una temperatura muy alta usando pulverizacién térmica, el recubrimiento
puede desarrollar tensién residual durante su aplicacidon. La tensiéon residual se afiade a la tensién de
funcionamiento y limita entonces la vida til del recubrimiento durante el funcionamiento. El coeficiente de expansién
térmica del recubrimiento y del material de base dicta la expansién diferencial del recubrimiento y el material de base
durante la aplicacién del recubrimiento. Por tanto, dicta el nivel de tensién residual en el recubrimiento. El uso de un
valor intermedio de coeficiente de expansién térmica en la superficie intermedia reducir la tensién residual en el
recubrimiento, aumentando de ese modo la vida Util del recubrimiento durante el funcionamiento.

En ofra realizacién particular, la superficie de soporte intermedia es al menos un rebaje en el disco forjado rotatorio o
en un soporte impreso. Se entiende que en estas realizaciones la superficie de soporte intermedia es un rebaje en la
superficie del disco forjado o es un rebaje en la superficie de un soporte impreso sobre el disco forjado, de modo que
el saliente se ubica parcialmente dentro del rebaje y sobresale del interior de dicho rebaje.

En una realizacién particular, la rueda de rotor con palas comprende ademas un recubrimiento resistente a alta
temperatura aplicado sobre el disco forjado rotatorio de modo que este recubrimiento cubra al menos la superficie de
soporte intermedia.

En una realizacién més particular, al menos una porcién de la superficie de soporte intermedia forma un angulo de
45° con respecto a una superficie del disco forjado rotatorio. Ventajosamente, esta configuracién aumenta el érea de
contacto en la superficie de contacto entre el disco forjado y el saliente y hace de ese modo que la impresidn de los
salientes sea mas facil.

En una realizacién particular, al menos una porcién de la superficie del disco forjado rotatorio donde se ubica el
saliente tiene una tolerancia de rugosidad y/o planicidad y/o dureza diferente del resto del disco forjado rotatorio.

En un segundo aspecto inventivo, la presente invencién proporciona un motor de turbina de gas que comprende una
rueda de rotor con palas segun el primer aspecto inventivo.

En otro aspecto inventivo, la presente invencién proporciona una aeronave que comprende un motor de turbina de
gas segln el segundo aspecto inventivo.

En un tercer aspecto inventivo, la presente invencién proporciona un método para fabricar un disco forjado rotatorio
para una rueda de rotor con palas segun el primer aspecto inventivo, comprendiendo el método:

a) proporcionar un disco forjado rotatorio que comprende una superficie delantera, una superficie trasera y una
superficie de reborde, y

b) imprimir en 3D los salientes en al menos una porcién de al menos una de la superficie delantera y/o trasera y/o en
la superficie de reborde.

Es decir, se pretende que el método segun la presente invencién modifique los motores de turbina de gas reales con
el fin de aumentar el enfriamiento en la seccién de turbina por medio de impresién en 3D de una pluralidad de
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salientes sobre las superficies del disco forjado rotatorio de una rueda de rotor con palas.

Todas las caracteristicas descritas en esta memoria descriptiva (incluyendo las reivindicaciones, la descripcion y los
dibujos) y/o todas las etapas del método descrito pueden combinarse en cualquier combinacién, con la excepcidn de
combinaciones de tales caracteristicas y/o etapas mutuamente excluyentes.

Descripcidn de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencién se entenderan claramente a la vista de la descripcion
detallada de la invenciéon que resulta evidente a partir de una realizacién preferida de la invencién, facilitada
Unicamente como ejemplo y sin limitarse a la misma, con referencia a los dibujos.

Figura 1 Esta figura muestra una vista en seccidén transversal esquemética de un disco forjado rotatorio
segln una realizacién de la presente invencion.

Figuras 2A-2B  Estas figuras muestran una vista desde arriba esquematica de salientes impresos en 3D segln
realizaciones de la presente invencion.

Figuras 3A-3B  Estas figuras muestran una vista en seccidn transversal esquematica de un saliente impreso en 3D
sobre un disco forjado rotatorio segln realizaciones de la presente invencién.

Figura 4 Esta figura muestra una vista en seccién transversal esqueméatica de un saliente impreso en 3D
sobre un disco forjado rotatorio seglin una realizacién de la presente invencion.

Figura 5 Esta figura muestra una vista en seccién transversal esqueméatica de un saliente impreso en 3D
sobre un disco forjado rotatorio seguin una realizacién de la presente invencion.

Figura 6 Esta figura muestra una vista en seccién transversal esqueméatica de un saliente impreso en 3D
sobre un disco forjado rotatorio seguin una realizacién de la presente invencion.

Figura 7 Esta figura muestra una vista en seccién transversal de un disco forjado rotatorio con una placa de
cubierta segln una realizacidn particular de la presente invencion.

Figura 8 Esta figura muestra una vista esquematica de un disco forjado rotatorio segln una realizacién de la
presente invencién y una vista en seccion transversal A-A’ de este disco forjado rotatorio.

Figura 9 Esta figura muestra una vista esquematica de un disco forjado rotatorio segln una realizacién de la
presente invencién y una vista en seccion transversal B-B’ de este disco forjado rotatorio.

Figura 10 Esta figura muestra una vista esquematica de un disco forjado rotatorio segln una realizacién de la
presente invencién y una vista en seccién transversal C-C’ de este disco forjado rotatorio.

Figura 11 Esta figura muestra una vista esquematica de un disco forjado rotatorio segln una realizacién de la
presente invencién y una vista en seccion transversal D-D’ de este disco forjado rotatorio.

Figura 12 Esta figura muestra una vista esquematica de un disco forjado rotatorio segln una realizacién de la
presente invencién y una vista en seccion transversal E-E’ de este disco forjado rotatorio.

Figura 13a-d Estas figuras muestran una vista esquematica de patones de salientes segln realizaciones de la
presente invencién.

Figura 14 Esta figura muestra una vista esquematica de un disco forjado rotatorio segln una realizacién de la
presente invencién.

Figuras 15a-d  Estas figuras muestran vistas esquematicas de un detalle de la figura 14 segln realizaciones de
patrones de salientes de la presente invencion.

Figuras 16a-c =~ Estas figuras muestran una vista en seccién transversal esquematica de un disco forjado rotatorio
segun realizaciones de la presente invencién.

Descripcion detallada de la invencién

La figura 1 muestra una vista en seccién transversal esquematica de un disco forjado rotatorio (1) para una rueda de
rotor con palas de un motor de turbina de gas (no mostrado), En particular, para una seccién de turbina. El disco
forjado rotatorio (1) comprende una superficie delantera (2) y una superficie trasera (3). La superficie delantera (2) es
la que esta destinada a estar orientada hacia el flujo de aire de admisién procedente de la seccién de combustién del
motor de turbina de gas, asi como a estar orientada hacia el flujo de aire procedente de la seccién de compresion
para enfriar la seccidén de turbina. La superficie trasera (3) corresponde a la cara opuesta de la superficie delantera.
El disco forjado rotatorio (1) comprende ademas al menos una superficie de reborde (4) mostrada en las figuras 8-
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12.

Ademas, el disco forjado rotatorio (1) comprende una pluralidad de salientes impresos en 3D (5) que pueden
ubicarse en al menos una porcién de la superficie delantera (2), la superficie trasera (3) y/o la superficie de reborde
(4). En particular, en la figura 1, el disco forjado rotatorio (1) comprende una pluralidad de salientes que estan
impresos en 3D en las superficies tanto delantera (2) como trasera (3).

Estos salientes (5) sobresalen hacia fuera desde las superficies delantera (2) y trasera (3) del disco forjado (1). En
particular, los salientes (5) forman un patrdén a lo largo de las superficies (2, 3). Los salientes (5) estan dispuestos
con una distancia predeterminada entre ellos segln un patrén predeterminado. La configuracién del patrén aumenta
la transferencia de calor en esas superficies del disco forjado (1), y por tanto, se mejora el enfriamiento en el disco
forjado (1) en la seccién de turbina de una seccién de turbina de gas. Es decir, las disposiciones de patrén de los
salientes crean una red de trayectorias de flujo que permiten que el flujo de aire procedente de la seccién de
compresor fluya a través de este patron, enfriando de ese modo las superficies del disco. Especificamente, estos
salientes ubicados en las superficies del disco forjado (1) aumentan el enfriamiento del disco en comparacién con la
solucién de la técnica anterior. Esto se debe a que aumentan la superficie de contacto y la turbulencia entre el disco
y el flujo de aire de enfriamiento.

Més particularmente, para tener un patrén de salientes lo suficientemente denso para fines de enfriamiento, la razén
de la distancia entre los salientes (5) y el radio externo del disco forjado es inferior a 0,15.

Tal como puede observarse en la figura 1, cada saliente (5) tiene un volumen que es relativamente pequefio en
comparacién con la mayor parte del disco forjado rotatorio (1). Dada esta diferencia de volumen entre los salientes
(5) y el disco (1), resulta muy dificil y costoso fabricar los salientes (5) usando herramientas de mecanizado
convencionales. Por tanto, con el fin de resolver este inconveniente, la presente invencién proporciona salientes
impresos en 3D (5) sobre las superficies del disco (1). Al proporcionarse la impresién en 3D, pueden disponerse una
pluralidad de salientes (5) sobre las superficies del disco (1), mejorando de ese modo el rendimiento global del disco
y la turbina.

Ademas, en un ejemplo particular, los salientes (5) estan realizados de una superaleacién a base de niquel para
resistir las altas temperaturas dentro de la seccién de turbina.

Las figuras 2A-2B muestran dos formas de salientes diferentes. En particular, la figura 2A muestra un saliente (5)
con forma de gota. Ventajosamente, la forma de gota reduce los posibles efectos de resistencia o resistencia
aerodinamica creados por las protuberancias. Por otro lado, la figura 2B muestra un saliente (5) que incluye una
pluralidad de células. Esta configuracién de multiples células proporciona ventajosamente més érea de contacto que
las protuberancias con otras formas.

Las figuras 3-6 muestran una vista en seccién transversal esquematica de un saliente (5) que esta impreso en 3D
sobre una superficie de un disco forjado rotatorio (1) segun realizaciones de la invencién.

En particular, en la figura 3A esta impreso un saliente (5) que tiene una base (5.2) mas débil que el cuerpo (5.1) del
saliente (5). Si comienza una grieta en el saliente (5), la discontinuidad en la superficie de contacto entre el saliente
() y la superficie del disco, facilitara que el saliente se rompa.

En la figura 3B el saliente (5) esta impreso sobre una superficie de soporte intermedia (6) que forma una base mas
débil que el saliente (5). Esta superficie de soporte intermedia (6) se entiende como una superficie de contacto entre
el saliente (5) y la superficie del disco. Si comienza una grieta en el saliente (5), la discontinuidad en la superficie de
contacto entre el saliente (5) y la superficie del disco, facilitara que el saliente se rompa.

Al igual que en la figura 3B, en las realizaciones mostradas en las figuras 4-6, los salientes (5) estan impresos en 3D
sobre una superficie del disco forjado rotatorio (1) por medio de una superficie de soporte intermedia (6).

En las figuras 3B-5, la superficie de soporte intermedia (6) esta realizada como un soporte que tiene una seccidén
transversal trapezoidal que esta ubicada entre el saliente (5) y la superficie del disco forjado rotatorio (1). El soporte
(6) comprende una primera superficie lateral (6.1) sobre la que esta impreso el saliente (5), una segunda superficie
lateral (6.2) comudn con la superficie del disco (1.1) y al menos una pared (6.3).

En particular, en la figura 3B, el saliente (5) est4 impreso a lo largo de toda la superficie de la primera superficie
lateral (6.1) del soporte (6). En esta superficie de soporte (6) el area de la primera superficie lateral (6.1) es mayor
que el érea de la segunda superficie lateral (6.2). Es decir, la superficie de unidn entre el saliente (5) y el soporte (6)
es mayor que la superficie de unién entre el soporte (6) y el disco forjado (1).

En las figuras 3-5, la superficie de soporte intermedia (6) sobresale de la superficie delantera (2) y/o trasera (3) y/o
de reborde (4) del disco rotatorio (1).

En la figura 4, la superficie de soporte intermedia (6) se ha mecanizado como parte de las operaciones de
mecanizado después del forjado. Los salientes se imprimen entonces sobre esta superficie de soporte intermedia
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(6). En esta figura 4, el saliente (5) estd impreso en una porcién de la primera superficie lateral (6.1) del soporte (6).
En particular, en este soporte (6), el area de la segunda superficie lateral (6.2) es mayor que el area de la primera
superficie lateral (6.1). Es decir, la superficie de unién entre el saliente (5) y la superficie de soporte (6) es mas
pequefia que la superficie de unién entre esta superficie de soporte (6) y el disco forjado (1). Ademas, el saliente (5)
comprende una base (5.1) con el objetivo de cubrir méas superficie de la primera superficie lateral (6.1) del soporte
trapezoidal (6). Ademas, la pared (6.3) de este soporte trapezoidal (6) tiene una curvatura.

La realizacién mostrada en la figura 4 limita la extensién de la primera superficie lateral (6.1) en relacién con la
superficie original (3, 2, 4) del disco (1). La primera superficie lateral aislada (6.1) pueden tener entonces tolerancias
de mecanizado o requisitos de preparacién de superficie diferentes a los del resto de las superficies del disco.

En un ejemplo particular, la superficie de soporte intermedia (6.1) recibe una operacién de mecanizado y/o
preparacién especifica modificando las caracteristicas geométricas o mecanicas de la superficie del disco tal como
las tolerancias de planicidad, rugosidad o dureza.

Como la extensién de la superficie de soporte intermedia (6) es inferior a la extensidén de la superficie del disco (2, 3,
4), la superficie de soporte intermedia (6) puede recibir operaciones de mecanizado especificas con requisitos mas
estrictos (por ejemplo, tolerancias de rugosidad mas bajas) que las otras superficies del disco. Esto limitara el coste
de las operaciones con requisitos més estrictos. Los salientes (5) se imprimen luego sobre esta superficie de soporte

(6).

En la figura 5, en la superficie de soporte (6) el &rea de la segunda superficie lateral (6.2) es mayor que el area de la
primera superficie lateral (6.1). En particular, la superficie de soporte (6) puede estar impresa sobre el cuerpo de
disco. Para reducir la probabilidad de tener un defecto, se proporciona una superficie de soporte (6) con un grosor
pequefio en relacién con la anchura del disco.

En particular, en esta realizacién mostrada en la figura 5, el saliente (5) estd impreso en la primera superficie lateral
(6.1) y en las superficies laterales (6,3) de esta superficie de soporte trapezoidal (6).

En la realizacién mostrada en la figura 6, el saliente (5) estd4 impreso en un rebaje (7) en una superficie del disco
forjado (1). El saliente (5) esta dispuesto parcialmente dentro del disco forjado (1), es decir, el saliente esta alojado
parcialmente en el rebaje (7). En una realizacién particular, el rebaje (7) puede mecanizarse en el cuerpo del disco
forjado (1).

Una porcién de la superficie de soporte intermedia (6) mostrada en las figuras 3B-5 forma un angulo de 45° con
respecto a la superficie del disco forjado rotatorio (1).

Las figuras 8-10 muestran una porcidén de un disco forjado rotatorio (1) que comprende una superficie delantera (2),
superficies de reborde (4) y una perforacion de disco (8). En particular, la figura 8 muestra una pluralidad de
salientes (5) ubicados en una porcién de la superficie delantera (2) de este disco forjado (1). La disposicién de estos
salientes (5) se muestra en detalle en la vista en seccién transversal A-A’ del disco forjado de esta figura 8. Por otro
lado, la figura 9 muestra una pluralidad de salientes (5) ubicados en una porcién de la superficie de reborde (4) del
disco forjado rotatorio (1). En particular, estos salientes (5) se muestran en detalle en la vista en seccidn transversal
B-B’ mostrada adicionalmente en esta figura 9.

La figura 10 muestra una pluralidad de salientes (5) ubicados en una porcién de una superficie delantera (2) de un
disco forjado rotatorio (1). En particular, la pluralidad de salientes (5) estan impresos en la superficie del disco por
medio de una superficie de soporte intermedia (6). En este ejemplo particular, la superficie de soporte intermedia (6)
es una superficie comun para todos los salientes (5). La disposicién de los salientes (5) impresos sobre una
superficie de soporte intermedia (6) se muestra en detalle en la vista en seccidn transversal CC’ del disco forjado (1)
mostrado adicionalmente en esta figura 10.

En un ejemplo particular, el tamafio y/o la densidad del patrén de salientes varia entre ellos a lo largo del patrén que
forman. En un ejemplo més particular, el tamafio de los salientes (5) y/o la densidad del patrén de salientes cambia
en una direccidn radial del disco forjado rotatorio (1). Este ejemplo particular se muestra en las figuras 11 y 12. En
particular, la figura 11 muestra una pluralidad de salientes (5) ubicados en una porcién de la superficie delantera (2)
de un disco forjado rotatorio. En este ejemplo, se usan salientes méas pequefios en la superficie delantera (2) en las
proximidades del radio de fusién de las superficies de reborde (4). La variacién del tamafio del saliente se muestra
en detalle en la vista en seccién transversal D-D’ del disco forjado de esta figura 11.

Ademas, la figura 12 muestra una pluralidad de salientes (5) ubicados tanto sobre la superficie delantera (2) como
en una superficie de reborde (4) del disco forjado rotatorio (1). En este ejemplo, se afiaden salientes a las superficies
de reborde (4) cerca de las ranuras en cola de milano de la pala para mejorar el enfriamiento del reborde del disco.
La densidad de los salientes (5) ubicados en la superficie de reborde (4) es mayor que la densidad de la Gltima fila
de salientes ubicados en el diametro externo de la cara delantera (2). En particular, la variacién del tamafio de
saliente se muestra en detalle en la vista en seccién transversal E-E’ mostrada adicionalmente en esta figura 12.
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Las figuras 13a-d muestran cuatro vistas esquematicas de realizaciones particulares de patrones de salientes que
forman la disposicién de los salientes (5) segun una direccién de flujo de aire que se estima que se generara en el
presente disco. En particular, la figura 13a muestra tres salientes (5) dispuestos formando un patrén triangular en el
que un lado del triangulo es perpendicular a la direcciéon de flujo de aire en la posicién del triangulo, es decir, dos
lados del patrén triangulo forman un angulo de 30° con respecto a la direccién de flujo de aire. La figura 13b muestra
tres salientes (5) dispuestos formando un patrén triangular en el que un lado del tridngulo es paralelo a las
direcciones de flujo de aire en la posicién del tridngulo, es decir, dos lados del patrdn triangular forman un dngulo de
60° con respecto a la direccion de flujo de aire. La figura 13c muestra cuatro salientes (5) dispuestos formando un
patrén cuadrado en el que dos lados del cuadrado son perpendiculares a la direccién de flujo de aire en la posicién
del cuadrado, mientras que los otros dos lados del cuadrado son paralelos a la direccidén de flujo de aire. La figura
13d muestra cuatro salientes (5) dispuestos formando un patrén cuadrado en el que la diagonal del cuadrado es
paralela a la direccion de flujo de aire en la posicién del cuadrado, es decir, los cuatro lados del cuadrado forman un
angulo de 45° con respecto a la direcciéon de flujo de aire. En un ejemplo particular, esta direccién de flujo de aire
corresponde a una direccién de linea de corriente teérica (11) (mostrada en las figuras 14y 15).

La figura 14 muestra una porcién de un disco forjado rotatorio (1) que comprende una superficie delantera (2),
superficies de reborde (4) y una perforacién de disco (8). En particular, esta figura muestra adicionalmente una
pluralidad de curvas (11) que describen una direccién de linea de corriente teérica que seguird el flujo de aire
teniendo en cuenta el equilibrio del sistema de aire y las velocidades de flujo resultantes (velocidades radial,
tangencial y resultante) de la etapa de turbina considerada. Las figuras 15a-d muestran cuatro vistas esquematicas
de realizaciones particulares de patrones de salientes que se forman mediante una pluralidad de salientes
dispuestos en el disco (1) de figura 14. Estos patrones estdn formados por la distribucién de un grupo de salientes
en la superficie del disco segun la direccién de linea de corriente teérica (11). El patrén de salientes mostrado en
estas figuras 15a-d corresponde a los patrones mostrados en las figuras 13a-d, pero estd adaptado segln la
direccién de linea de corriente teédrica (11) teniendo en cuenta las velocidades radial, tangencial y resultante
predichas en los didmetros interior y exterior del disco.

En particular, la direcciéon de linea de corriente (11) se define en el didmetro interior del disco, por un angulo de
entrada (o) entre una tangente a la direcciéon de linea de corriente (11) y la direccién tangencial del disco; en el
diametro exterior del disco, por un angulo de salida (B) entre una tangente a la direccién de linea de corriente (11) y
la direccion tangencial del disco; y la curva de unién que une e interpola la seccién de la direccién de linea de
corriente en el didmetro interior del disco y la seccién de la direccién de linea de corriente en el diametro exterior del
disco.

Las figuras 16a-16¢c muestran tres vistas en seccién transversal de realizaciones particulares de un disco forjado
rotatorio (1) con una pluralidad de salientes (5) ubicados en una superficie delantera (2) de este disco forjado (1). En
particular, la figura 16a muestra una pluralidad de salientes (5) impresos directamente sobre |la superficie delantera
(2) de un disco forjado rotatorio (1). La figura 16b muestra una pluralidad de salientes (5) impresos sobre la
superficie delantera (2) de un disco forjado rotatorio (1) por medio de una superficie de soporte intermedia (6) que es
comun para todos los salientes (5). La figura 16¢c muestra una pluralidad de salientes (5) impresos directamente
sobre la superficie delantera (2) de un disco forjado rotatorio (1) y que comprende un recubrimiento (9) que cubre la
superficie delantera (2) y las superficies de los salientes (5).

En un ejemplo particular, el disco forjado rotatorio (1) comprende ademés al menos una placa de cubierta forjada
con una cara interior y exterior, y una pluralidad de salientes (5) ubicados en al menos una de la cara interior o
exterior de la placa de cubierta. Este ejemplo se muestra en la figura 7, en la que una pluralidad de salientes (5)
estan impresos en la superficie interior (10.2) de una placa de cubierta forjada (10) proporcionada en el disco forjado
rotatorio (1).

La presente invencién también proporciona un método para fabricar un disco forjado rotatorio (1), como los que se
muestran en las figuras 1, 3-6, para una rueda de rotor con palas.

Este método comprende las etapas siguientes:

a) proporcionar un disco forjado rotatorio (1) que comprende una superficie delantera (2), una superficie trasera (3) y
una superficie de reborde (4), y

b) imprimir en 3D los salientes (5) en al menos una porcién de al menos una de la superficie delantera (2) y/o trasera
(3) y/o en la superficie de reborde (4).
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REIVINDICACIONES

Una rueda de rotor con palas para un motor de turbina de gas que comprende al menos un disco forjado
rotatorio (1), comprendiendo el disco forjado rotatorio (1):

- una superficie delantera (2) y una superficie trasera (3),
- al menos una superficie de reborde (4),
estando caracterizada la rueda de rotor con palas por que el disco forjado rotatorio (1) comprende ademas:

- una pluralidad de salientes (5) ubicados en al menos una porcién de al menos una de la superficie
delantera (2) o trasera (3) y/o en la superficie de reborde (4),

en la que

los salientes (5) son caracteristicas impresas en 3D que sobresalen hacia fuera desde la superficie
delantera (2), trasera (3) y/o de reborde (4),

los salientes (5) estan dispuestos formando un patréon de modo que se crea una capacidad de transferencia
de calor en la superficie delantera (2), trasera (3) y/o de reborde (4); y

la razén de la distancia entre los salientes (5) y el radio externo del disco forjado (1) es inferior a 0,15.

La rueda de rotor con palas segun la reivindicaciéon 1, en la que el disco forjado rotatorio (1) comprende
ademés:

- al menos una placa de cubierta forjada (10) con una cara interior (10.2) y una cara exterior (10.1), y

- una pluralidad de salientes (5) ubicados en al menos una de la cara interior (10.2) o exterior (10.1) de la
placa de cubierta (10).

La rueda de rotor con palas segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que los salientes (5)
comprenden:

- una forma de cilindro, o

- una forma de prisma, o

- una forma de gota, o

- paredes, o

- celdas 3D, o

- cualquier combinacién de las anteriores.

La rueda de rotor con palas segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el tamafio de los
salientes (5) y/o la densidad del patrén de salientes varia entre ellos.

La rueda de rotor con palas segln la reivindicacién 4, en la que el tamafio de los salientes (5) y/o la
densidad del patrén de salientes aumenta en una direccién radial del disco forjado rotatorio (1).

La rueda de rotor con palas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que los salientes (5) estan
dispuestos formando:

- un patrén triangular cada tres salientes (5), o
- un patrén cuadrado cada cuatro salientes (5).

La rueda de rotor con palas segun la reivindicacién 6, en la que los salientes (5) estan dispuestos segln
una direccion de flujo de aire que se estima que se generara en el disco forjado rotatorio (1), siendo la
direccién de flujo de aire una direcciéon de linea de corriente teérica (11) considerando las velocidades
radial, tangencial y resultante predichas en los diametros interior y exterior del disco forjado rotatorio (1); en
la que segln esta direccién de linea de corriente teérica (11):

- para cada tridngulo del patrén triangular, un lado del triangulo es perpendicular a la direccién de linea de
corriente teérica (11) en la posicién del triangulo, o

- para cada triangulo del patrén triangular, un lado del tridngulo es paralelo a la direccién de linea de
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corriente teérica (11) en la posicién del triangulo, o

- para cada cuadrado del patrén cuadrado, dos lados del cuadrado son perpendiculares a la direccién de
linea de corriente teérica (11) en la posicién del cuadrado, o

- para cada cuadrado del patrén cuadrado, una diagonal del cuadrado es paralela a la direccién de linea de
corriente teérica (11) en la posicién del cuadrado,

en la que la direccién de linea de corriente teérica (11) se define:

- en el diametro interior del disco, por un angulo de entrada (o) entre una tangente a la direccién de linea de
corriente teérica (11) y la direccién tangencial del disco,

- en el didmetro exterior del disco, por un dngulo de salida (3) entre una tangente a la direccién de linea de
corriente teérica (11) y la direccién tangencial del disco, y

- una curva de unién que une e interpola una seccién de la direccién de linea de corriente teérica (11) en el
diametro interior del disco y una seccién de la direccién de linea de corriente teérica (11) en el diametro
exterior del disco.

La rueda de rotor con palas segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que los salientes (5)
estan realizados de un material que tiene una resistencia mecéanica y/o resistencia a la corrosiéon y/o
resistencia a la oxidacién diferente a la resistencia mecanica y/o resistencia a la corrosidn y/o resistencia a
la oxidacién del material del disco forjado rotatorio (1).

La rueda de rotor con palas segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que los salientes (5)
estan impresos en el disco forjado rotatorio (1) sobre una superficie de soporte intermedia (6).

La rueda de rotor con palas segun la reivindicacién 9, en la que la superficie de soporte intermedia (6)
sobresale de la superficie delantera (2) o la superficie trasera (3) o la superficie de reborde (4) del disco
forjado rotatorio (1).

La rueda de rotor con palas segun la reivindicacién 10, en la que la superficie de soporte intermedia que
sobresale (6) estd impresa sobre el disco y esta realizada de un material que tiene un coeficiente de
expansién térmica diferente del coeficiente de expansién térmica del disco.

La rueda de rotor con palas segln la reivindicacién 9, en la que la superficie de soporte intermedia (6) es al
menos un rebaje (7) en el disco forjado rotatorio (1) o en un soporte impreso.

La rueda de rotor con palas segun cualquiera de las reivindicaciones 9-12, en la que al menos una porcién
de la superficie de soporte intermedia (6) forma un angulo de 45° con respecto a una superficie del disco
forjado rotatorio (1).

La rueda de rotor con palas segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademés un
recubrimiento resistente a alta temperatura aplicado sobre el disco forjado rotatorio de modo que este
recubrimiento cubra al menos parte de cualquiera de las superficies del disco (2, 3, 4) y los salientes (5) y/o
la superficie de soporte intermedia.

La rueda de rotor con palas segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que al menos una
porcién del disco forjado rotatorio (1) donde se ubica al menos un saliente (5) tiene una tolerancia de
rugosidad y/o planicidad y/o dureza diferente del resto del disco forjado rotatorio (1).

Un motor de turbina de gas que comprende una rueda de rotor con palas segln cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.

Un método para fabricar un disco forjado rotatorio (1) para una rueda de rotor con palas segln cualquiera
de las reivindicaciones 1-15, comprendiendo el método las etapas siguientes:

a) proporcionar un disco forjado rotatorio (1) que comprende una superficie delantera (2), una superficie
trasera (3) y una superficie de reborde (4), y

b) imprimir en 3D los salientes (5) en al menos una porcién de al menos una de la superficie delantera (2) o
trasera (3) y/o en la superficie de reborde (4).
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