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DESCRIPCION
Proceso para producir un filtro, en particular para un separador rotativo y filtro obtenido con él

La presente invencion se refiere a un proceso para producir un filtro, en particular para un separador de aire/aceite
rotativo en un motor de turbina.

Como es conocido, los motores de turbina en aplicaciones aeronauticas tienen un separador de aire/aceite
incluyendo un filtro de forma toroidal, que va montado en un rotor y se define por una serie de elementos de filtro en
forma de aro, hechos de una espuma de metal. El filtro recibe una mezcla entrante de aire y aceite en una de sus
caras y deja pasar el aire a su través, atrapando las particulas de aceite en los poros en la espuma de metal. Debido
al efecto de la rotacion del rotor, el aceite se hace pasar radialmente a través de los poros, antes de ser descargado
y salir hacia un depésito.

Es conocida la produccién de elementos de filtro hechos de aleaciones de niquel-cromo o niquel, usando una matriz
que consta de esferas de material polimérico, cuyas posiciones y dimensiones corresponden a las que tendran los
poros en la espuma de metal. La estructura porosa se obtiene colocando la aleacion de metal (por ejemplo usando
medios electroquimicos) en los espacios entre las esferas y eliminando posteriormente el material polimérico.

Segun un proceso diferente, es conocida la produccion de elementos de filtro hechos de una aleacién de aluminio.
En este caso, los poros en la espuma de metal se obtienen soplando gas a la aleacién mientras ésta ultima todavia
esta en el estado liquido.

Los elementos de filtro obtenidos usando los métodos conocidos descritos anteriormente no son totalmente
satisfactorios, porque las fuerzas de inercia centrifugas ejercidas en el filtro debido a la rotacién del rotor no estan
equilibradas. Con los métodos de produccion conocidos el material metdlico no se distribuye de manera
perfectamente uniforme en el volumen de los elementos de filtro.

En particular en procesos que usan una matriz polimérica, este problema se debe al hecho de que la posicion de los
poros se determina por la posicion de las esferas en el material polimérico, que, a su vez, no es totalmente
controlable y asi tiene un cierto grado de aleatoriedad.

Incluso las ligeras no uniformidades en la distribucion del material y, por ello, las ligeras desviaciones del centro de
gravedad del filtro con respecto al eje del rotor originan problemas en términos de fuerzas de inercia, cuando el rotor
gira a altas velocidades (hasta aproximadamente 18.000 rpm).

Ademas, también debido a la aleatoriedad de la posicion de los poros, los varios elementos de filtro no son
perfectamente idénticos uno a otro, lo que significa que diferentes separadores de aire/aceite se podrian comportar
de forma ligeramente diferente en motores de turbina, a la misma velocidad de rotacion.

Applied Surface Science 255 (2009) 5523-5527, “Manufacturing of fine-srtuctured 3D porous filter elements by
selective laser melting”, |. Yadroitsev y colaboradores, corresponde al preambulo de la reivindicacién 1 y describe la
fusién por laser selectiva que permite la fabricacion de piezas 3D porosas, con forma casi neta personalizada y
geometria interna disefiada en la etapa de su modelado por ordenador.

DE 10 2005 032842 A1 describe un proceso para producir un filtro por medio del denominado método de prototipo
rapido basado en sinterizacién por laser.

US-A-6 112 804 describe métodos de mejorar las propiedades térmicas incorporando canales de refrigerante de
contorno integral a un molde, afiadiendo texturas superficiales a los canales de refrigerante, creando recorridos de
alta conductividad térmica entre las superficies y los canales de refrigerante, y creando regiones de baja inercia
térmica en el molde.

EP-A-1 878 522 se refiere a un proceso para la produccién en masa de articulos tridimensionales hechos de
compuestos intermetalicos basados en titanio y aluminio por una tecnologia de fusién con haz de electrones.

En WO 01/14127 A se fabrica un articulo a partir de una resina polimérica fotosensible de manera que incluya una
pluralidad de componentes y tenga una naturaleza unitaria.

CHEMICAL AND PETROLEUM ENGINEERING 1990 JAN. VOL. 25, NR. 5-6, paginas 361-364, sugiere fabricar
tubos filtrantes porosos de pared fina a partir de polvos de titanio reducidos.

La finalidad de la presente invencidon es proporcionar un proceso para producir un filtro, en particular para un
separador rotativo, que supera los inconvenientes descritos anteriormente de manera simple y a un costo razonable.

Segun la presente invencion, se facilita un proceso para producir un filtro, en particular para un separador rotativo,
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como el definido en la reivindicacion 1.

Segun la presente invencion, también se produce un filtro para un separador rotativo, como el definido por la
reivindicacion 16.

Al objeto de que la presente invencion se entienda mejor, ahora se describira una realizacion preferida no limitadora
a modo de ejemplo con referencia a los dibujos acompafantes, en los que:

La figura 1 es una vista esquematica en seccion transversal de un separador de aire/aceite rotativo en un motor de
turbina, incluyendo un filtro producido segun una realizacion preferida del proceso segun la presente invencion.

La figura 2 representa un elemento de filtro que forma parte del filtro de la figura 1.
Las figuras 3A-3D ilustran esquematicamente algunos pasos del proceso de producir el filtro.
La figura 4 es una vista en perspectiva esquematica de otro paso del proceso para producir el filtro.

La figura 5 es una ilustracién esquematica en escala ampliada de una estructura celular de un modelo matematico
de la estructura porosa del filtro.

Y la figura 6 es una ilustracién esquematica de una realizacion alternativa del filtro de la figura 2.

En la figura 1, el nimero 1 indica un separador de aire/aceite rotativo en un motor de turbina. El separador 1 incluye
un rotor 2, que gira alrededor de un eje 3 y lleva, en una posicion fija y coaxial, un filtro de forma toroidal 4. El filtro 4
tiene una cara axial 5 que recibe una mezcla de aire y aceite que llega de una entrada 6, y deja pasar el aire a su
través hacia la cara axial opuesta 7. Desde aqui, el aire fluye a una salida para ser descargado fuera. El aceite es
atrapado en los poros del filtro 4 y, debido a las fuerzas de inercia centrifugas, fluye radialmente hasta salir del filtro
4, después de lo que se recoge y sale a través de una salida 8 del separador 1 a un depésito (no ilustrado).

El filtro 4 incluye una pluralidad de aros coaxiales y de solapamiento 10, de los que se ilustra uno en la figura 2. El
filtro 4 también incluye una pluralidad de pasadores de accionamiento (no ilustrados), que sobresalen de las caras 7
y 8, enganchan, en posiciones fijas, asientos respectivos obtenidos en los aros 10 y se hacen de material metalico
macizo (es decir, sin poros).

Con referencia a la figura 2, los aros 10 son definidos por una espuma de metal hecha de una aleacién de titanio,
preferiblemente de una aleacién conocida como Ti6-4 Ti-6Al-4V (con un contenido de aluminio de 6% y un contenido
de vanadio de 4%). Dicha aleacion es un material compatible con las temperaturas que hay, en la practica, en el
separador 1 (aproximadamente 150°C) y con las temperaturas usadas al procesar los otros componentes que son
parte del separador 1 (aproximadamente 750°C); no tiene problemas de corrosién por acido nitrico, el agente que se
usa normalmente para limpiar los filtros en los procesos actuales para producir separadores de aire/aceite para
motores de turbina aeronauticos; no es dificil de usar en entornos con aceite y/o queroseno; y tiene una densidad
mas baja en comparacion con las soluciones de aleacion de niquel-cromo conocidas, (4,43-4,67 kg/dm3 en lugar de
7,8-8,11 kg/dm®) y valores mas altos de resistencia a la fractura o UTS (resistencia tltima a la traccion).

En particular, los altos valores de resistencia especifica, definidos como la relacién entre UTS y densidad, del
material usado (aproximadamente 200 kNm/kg para Ti6-4) significan que la filtracion se puede optimizar con
respecto a las soluciones conocidas en aleaciones de niquel-cromo (que tienen valores de resistencia especifica del
orden de aproximadamente 50 a 150 kNm/kg) o aleaciones de aluminio, incluso a bajas velocidades del motor de
turbina.

Usando una relacién de velocidad mas alta, para hacer que el rotor 2 gire mas rapido con respecto a las soluciones
conocidas, a velocidades mas altas del motor de turbina no hay riesgo de que el filtro 4 explote debido a las fuerzas
de inercia centrifugas, gracias a la resistencia especifica mas alta de la aleacion de titanio; mientras que a
velocidades mas bajas del motor de turbina las fuerzas de inercia centrifugas ejercidas en el aceite en el rotor 2 son
mas grandes y logran un mejor rendimiento en términos de separacion del aire.

Se podria usar cualquier aleacién de titanio para obtener los mismos resultados. En particular, la aleacién de Ti6-4
mencionada anteriormente es ventajosa, porque se puede obtener facilmente en el mercado.

Algunos pasos del proceso para producir el filtro 4 se ilustran en las figuras 3A-3D, donde, por razones de claridad,
se ilustra la formacién de un solo aro 10, con vistas que no estan a escala. Sin embargo, en la produccién en serie
real, se puede formar simultdneamente una pluralidad de aros 10, o un filtro incluyendo un solo aro 10 (tal como el
de la realizacion alternativa de la figura 6, que se describe mas plenamente mas adelante).

El aro 10 se hace por medio de técnicas de produccién capa a capa, usando un proceso de fusiéon con haz de
energia, por ejemplo un haz de electrones enfocado o un haz laser enfocado, para efectuar fusion localizada y/o
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sinterizacion de capas de polvo posteriores que tienen la misma composicion que el producto final a obtener. Estos
procesos son conocidos, por ejemplo, como formacioén laser directa (DLF), conformacion neta modificada por laser
(LENS), sinterizacion laser directa de metal (DMLS), fusion por laser selectiva (SLM), o fusién por haz de electrones
(EBM).

El proceso se lleva a cabo usando una maquina 11 incluyendo una camara de fusién 12, que aloja una plataforma de
inicio 13 y un dispensador de polvo 14. La maquina 11 también incluye una fuente o cafién 15 para emitir el haz de
energia: la fuente 15 es activada y controlada por una unidad de control 16 para fundir el polvo localmente en
correspondencia con las zonas reales a formar. Para proteger el material fundido contra la oxidacién, la maquina 11
también incluye un sistema (no ilustrado) para generar el vacio en la camara de fusién 12, o para dirigir un chorro de
gas inerte (por ejemplo argén) sobre la zona fundida.

En particular, se usa una maquina de fusién por haz de electrones, o EBM, bajo vacio forzado para producir el aro
10. Por ejemplo, una maquina adecuada es la EBM A2 fabricada y distribuida por ARCAM AB (Suecia).

La plataforma de inicio 13 opera de forma no ilustrada de modo que se traslade, en respuesta a 6rdenes enviadas
por la unidad de control 16, en la direccion vertical indicada con la flecha V. La plataforma de inicio 13 se hace de un
material capaz de resistir las altas temperaturas usadas para fundir las aleaciones de titanio, por ejemplo, una
aleacién a base de niquel comercializada bajo el nombre de marca Inconel (marca comercial registrada) que tiene
una temperatura de fusién de aproximadamente 1340°C.

El proceso segun la presente invencion incluye el paso de formar un modelo celular matematico tridimensional,
correspondiente a la forma, las dimensiones y la estructura interna deseada del aro 10, como se describe mas
plenamente mas adelante. El modelo tridimensional del aro 10 se puede formar usando un programa de disefio
asistido por ordenador (CAD) y transferir en forma de archivo a la unidad de control 16.

El modelo tridimensional se guarda en la unidad de control 16 y se divide en niveles de solapamiento paralelos, cada
uno asociado con una seccién transversal relativa a formar fundiendo localmente el polvo de una capa aplicada por
el dispensador 14.

La figura 3A representa un paso intermedio en la produccién del filtro 4. En este paso, se supone que algunas
porciones de la pieza ya se han hecho, en particular una porciéon anular inferior 17 del aro 10 y una serie de
pedestales 18, que son de la misma altura y estan espaciados uno de otro alrededor del eje vertical de la porcion 17.
Los pedestales 18 se hacen con la misma estructura porosa que el aro 10, y, en particular, son cilindros con un
diametro de 3 mm, integrales con el aro 10. Los pedestales 18 ya han sido definidos con el aro 10 en el modelo
tridimensional y también se hacen en la maquina 11. La primera seccién transversal que se forma en la maquina 11
define la superficie inferior de los pedestales 18 y se fija a la plataforma de inicio 13 como consecuencia del proceso
de fusién, de modo que, por una parte, los pedestales 18 mantengan el aro 10 unido a la plataforma de inicio 13
durante el proceso de formacion, y, por la otra, separen la porcion 17 de la plataforma de inicio 13.

Una porcién superior restante 19 que todavia se tiene que formar se muestra con la linea de trazos en las figuras 3A-
3D. Las porciones formadas 17, 18 estan rodeadas por una masa de polvo 20 que se ha aplicado previamente en
capas, pero no se ha fundido.

Como se ha mencionado anteriormente, el polvo tiene la misma composicién que el material del que se haran los
articulos. El polvo puede tener un tamafio de grano de entre 20 y 150 um. En particular, el polvo tiene un tamaio de
grano controlado de entre 45 y 65 um. Esta opcion de tamafio de grano del polvo representa el mejor compromiso
entre la necesidad de una produccion a alta velocidad (en la que seria preferible polvo con granos mas grandes), y
un buen nivel de precisién y uniformidad en las porciones filiformes de material metalico, el denominado “filamento”,
en la estructura porosa que se produce, ademas de permitir que el polvo residual se quite facilmente de la estructura
porosa al final del proceso de formacion.

El polvo usado se obtiene preferiblemente usando un proceso de atomizacién de gas, que es un proceso capaz de
formar granos con una forma sustancialmente esférica.

Como se ilustra en la figura 3B, la superficie superior 21 de la porcién 17 y del polvo circundante 20 esta dispuesta
en una posicion de referencia fija (linea Q) con respecto al dispensador 14. El dispensador 14 se mueve
horizontalmente (flecha HR) y aplica una capa 22 de polvo que tiene un grosor sustancialmente uniforme (exagerado
intencionadamente en el dibujo por razones de claridad) en la superficie 21. En el caso especifico, la capa 22 es de
70 um de grueso (en términos generales, se puede usar haces de electrones para capas con un grosor de entre 70 y
100 pm, mientras que se usan haces laser para capas con un grosor de entre 20 y 40 ym).

El polvo de la capa 22 experimenta un proceso de precalentamiento en el que se calienta a una temperatura inferior
a la temperatura de fusién de la aleaciéon de titanio usada, por ejemplo a una temperatura de aproximadamente
800°C. Por ejemplo, el paso de precalentamiento se lleva a cabo usando el haz de energia enfocado solamente.
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Alternativamente, el paso de precalentamiento se lleva a cabo calentando la camara de fusién 12 usando
resistencias eléctricas (no ilustradas), dispuestas fuera de la camara de fusiéon 12; o combinando calentamiento por
resistencias y el calor generado por el haz de energia enfocado.

Después del precalentamiento (figura 3C), se activa la fuente 15 para fundir el polvo de la capa 22 en zonas
localizadas seleccionadas por la unidad de control 16 en base a informacién relativa al nivel del modelo
tridimensional correspondiente a la seccion transversal a formar.

Con respecto a las aleaciones de titanio, la temperatura requerida para fundir el polvo en la camara 12 es
generalmente no inferior a aproximadamente 1700 °C y puede llegar a 1800 °C en funcién de la aleacién concreta
que se use.

Durante el paso de precalentamiento y durante el paso de fusién, la energia transmitida por el haz de electrones al
polvo es controlada para obtener la temperatura deseada. Esto se puede hacer de formas diferentes: cambiando el
numero de pasadas por el haz de electrones en la capa de polvo, para variar el tiempo de exposicion;
“desenfocando” el haz de electrones (pérdida de energia por unidad de superficie); variando la corriente suministrada
desde la fuente 15; variando la velocidad de exploracién de haz de energia; emitiendo el haz de energia
intermitentemente; o por cualquier combinacion de estos métodos.

Preferiblemente, la temperatura dentro de la camara de fusién 12 se mantiene constantemente bajo control, por
ejemplo usando un termopar (no ilustrado) dispuesto debajo de la plataforma de inicio 13 y extrapolando la
temperatura del polvo en la camara 12 segun los datos relativos a la capacidad térmica de los materiales y la masa
de polvo creciente en la camara 12. La energia transmitida al polvo por el haz de electrones se puede regular a
modo de bucle cerrado durante los pasos del proceso de formacién, como una funcién de la temperatura leida.

Con respecto al paso de fusién, al comienzo, el haz de electrones enfocado es guiado preferiblemente a lo largo del
perimetro de la zona correspondiente a la seccién transversal a formar. El haz de electrones enfocado es guiado
posteriormente a lo largo de un recorrido de exploracién que cubre toda la zona interna restante de la seccién
transversal a formar. En particular, para cada seccién transversal a formar, el haz de electrones enfocado sigue un
recorrido de exploracidon que consta de secciones paralelas que son transversales, por ejemplo con un angulo de
entre 60 y 90 grados, con respecto a las secciones del recorrido de exploracion con que se realizé el paso de fusion
anterior, es decir, de la seccion transversal subyacente.

Con este paso se forma una nueva seccion transversal 170 encima de la porciéon 17. Durante el proceso de fusion de
polvo, la seccién transversal 170 se “amalgama” con la porcidon subyacente 17 para formar una porciéon nueva 170’
(figura 3D).

El grosor de la seccion transversal formada 170 sélo es una funcién del grosor de la capa de polvo aplicada por el
dispensador 14.

Después del paso de fusién, la plataforma de inicio 13 se baja una cantidad previamente definida (flecha V)
sustancialmente correspondiente al grosor de la seccién transversal 170 de nueva formacion, de modo que la
superficie superior de la porcion 170" y del polvo circundante se ponga en la posicion de referencia fija (linea Q).

Luego el dispensador 14 arranca de nuevo en la direccién opuesta para aplicar una nueva capa 23 de polvo que
luego se somete a fusion localizada. El proceso continta de esta forma, repitiendo los pasos de aplicar una capa de
polvo, precalentar, fundir y bajar la plataforma de inicio 13, hasta que llega al Ultimo nivel del modelo tridimensional
almacenado en la unidad de control 16, es decir, hasta que se complete la porcion 19 que falte.

Al final del proceso de formacién, se lleva a cabo ventajosamente un proceso de enfriamiento usando un flujo de gas
inerte, por ejemplo helio o mezclas del mismo, introducido a la camara de fusién 12 a una presién predefinida (por
ejemplo aproximadamente 2 bar), y durante un periodo de tiempo suficiente para alcanzar una temperatura a la que
el aro 10 se pueda sacar manualmente de la camara 12.

Después de quitar el polvo circundante restante, se separa el aro 10 de la plataforma de inicio 13 (figura 4): la pieza
formada se rompe a lo largo de los pedestales 18, debido a su fragilidad, sin deteriorar la integridad del aro 10.

El aro 10 experimenta entonces un proceso de chorreado de arena, en una maquina diferente, para quitar el polvo
residual que se haya acumulado en los poros. El chorreado de arena se lleva a cabo usando polvo de la misma
composicion y tamafio de grano que el usado para formar el aro 10 y que se ha acumulado en los poros, de modo
que el polvo usado para el chorreo de arena y el liberado de los poros se puedan reciclar conjuntamente.

Si es necesario, el aro 10 experimenta un proceso de acabado mecanico, por ejemplo para eliminar cualesquiera
trazas de los pedestales 18.

Luego se monta el filtro 4 solapando axialmente los varios aros 10 que lo forman y disponiéndose en un retén (no
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ilustrado), y se perfora para obtener los asientos de los pasadores de accionamiento descritos anteriormente. Dichos
pasadores de accionamiento se insertan a continuacién en los asientos correspondientes y se fijan en posicién, por
ejemplo por medio de un proceso de remachado.

Con referencia a la figura 5, para definir la estructura interna del aro 10, es decir, la distribucion de los poros y del
material metalico del que se hace el aro 10, se forma un modelo celular tridimensional. Dicho modelo tridimensional
se forma definiendo un médulo basico, que representa una porcién de la estructura porosa del aro 10, y repitiendo el
médulo basico exactamente de la misma forma hasta obtener la forma y las dimensiones que correspondan, en el
modelo tridimensional, a las del aro 10 y los pedestales 18.

Las celdas 26 del modelo tridimensional corresponden sustancialmente a los poros obtenidos al final del proceso de
formacion del aro 10. Usando el modelo tridimensional para definir la estructura, los poros se pueden distribuir
uniformemente alrededor del eje del aro 10. Repitiendo el médulo basico, las dimensiones y la forma de los poros
son sustancialmente idénticas en todo el aro 10.

En el modelo tridimensional, las celdas 26 se definen por porciones rectilineas 27 que corresponden a las porciones
filiformes de material metalico, el denominado “filamento”, en la estructura porosa a producir.

Independientemente de la forma de las celdas 26, el modelo tridimensional y/o los parametros de fusion se
establecen con el fin de lograr una porosidad (que significa el diametro medio de esferas ideales grabadas en los
poros) de modo que se logre el compromiso deseado entre los requisitos siguientes, en funciéon de la aplicacion
especifica: buenas propiedades de filtracion; la necesidad de evitar una contrapresion excesivamente alta (por
ejemplo para evitar contrapresion, en la entrada 6, que daria lugar a que se obstruyesen los sumideros de los
cojinetes de bola del motor de turbina); la necesidad de facilitar la evacuacion del polvo residual de los poros al final
del proceso de formacién. En particular, la porosidad es del rango de entre 500 um y 1500 pm. Por ejemplo, un valor
de 560 pm es preferible para optimizar la eficiencia de filtracion.

Al mismo tiempo, con el fin de producir un filtro relativamente ligero 4, el modelo tridimensional y/o los parametros de
fusion se establecen con el fin de obtener una espuma de metal en la que la relacién entre el volumen de poro y el
volumen total de la estructura sea al menos 84%.

Usando la estructura celular ilustrada en la figura 5, denominada una estructura de diamante o panal de miel, en el
modelo tridimensional el grosor del “filamento” (porciones 27) se pone por ejemplo a 0,1 mm, y la distancia entre dos
vértices opuestos 28 de la célula 26 a entre 0,5y 1 mm.

El haz de electrones encuentra la superficie del polvo en una zona circular que tiene un diametro mas grande que el
grosor del “filamento” establecido usando el sistema CAD, pero poniendo parametros de fusiéon adecuados, la
magquina ARCAM usada es capaz de modular la energia transferida al polvo al objeto de aproximadamente obtener
un grosor de “filamento” que esté relativamente cerca del valor establecido.

Por ejemplo, para el proceso de fusion, la velocidad de exploracion del haz de electrones se pone a 180 mm/s, y el
suministro de corriente de la fuente 15 se pone a 1,5 mA (que entonces determina la potencia del haz de electrones,
cuando la fuente 15 sea movida por un voltaje fijo, de 60.000 V).

Otro parametro, denominado el parametro de desviacion, también se puede poner en la maquina ARCAM que se
use. En términos generales, este pardmetro indica la distancia en milimetros entre secciones paralelas adyacentes
del recorrido de exploracion del haz de electrones, pero en el caso especifico de un modelo celular tridimensional,
permite regular el grosor efectivo del “filamento” en la estructura porosa del aro 10, dentro de ciertos limites, en
relacion a lo indicado en el modelo tridimensional. Por ejemplo, con un grosor de “filamento” de 0,1 mm puesto en el
archivo CAD y con el parametro de desviacién puesto a 0,049 mm, la espuma de metal obtenida tiene
sustancialmente la relacion de vacio/solido almacenada en el archivo CAD; si el parametro de desviacion se pone a
0,035 mm, esta relacion se incrementa 4%, con la posterior reduccidon ventajosa del peso final del filtro. De esta
forma, sin embargo, la porosidad también se incrementa ligeramente con respecto al valor en el modelo celular
tridimensional.

Segun la realizacién alternativa ilustrada en la figura 6, el filtro 4 incluye un solo aro 100 definido por una espuma de
metal similar a la del aro de filtro 10; y una pluralidad de porciones de accionamiento 101 que sustituyen a los
pasadores de accionamiento, que sobresalen de las caras axiales del aro 100 y se incorporan en el aro 100, es
decir, también se definen en el modelo tridimensional y se forman en la camara de fusion 12, pero se hacen de un
material sélido y no poroso.

En combinacion con las porciones 101 o como una alternativa a ellas, el filtro 4 incluye dos aros circulares de
refuerzo 102 dispuestos a lo largo de los bordes del aro 100 y/o, para cada porciéon de accionamiento 101, una
porcién de referencia relativa 103, o etiqueta, dispuesta en la superficie cilindrica externa del aro 100. En particular,
los aros 102 y las etiquetas 103 también se definen en el modelo tridimensional y se forman en la cdmara de fusion
12 con el aro 100, pero se hacen de un material sélido y no poroso.
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Ahora se describen las ventajas de obtener filtros usando el proceso de la presente invencion.

El filtro 4, y, por ello, el rotor 2 son equilibrados y ligeros y, al mismo tiempo, se logra la eficiencia de filtracion gracias
al hecho se que la estructura porosa se pone como se desee y predefina usando un modelo celular tridimensional.
En otros términos, la estructura y por ello las propiedades del filtro se pueden definir en la etapa de disefio al objeto
de cumplir las especificaciones requeridas y de producir la estructura y caracteristicas técnicas con la maxima
precision. En particular, es posible implementar filtros con geometrias axialmente simétricas y una potencia de
filtracién que varia gradualmente, sin romper la continuidad de dichos filtros.

Los filtros 4 producidos usando un mismo modelo tridimensional y con los mismos parametros de fusién, tienen una
estructura porosa y cualidades que son constantes con las mismas propiedades mecanicas, independientemente de
la complejidad de la forma de los filtros.

Ademas, el proceso es sumamente flexible, porque la estructura interna porosa y/o la forma y las dimensiones
externas se pueden alterar de forma simple, sustituyendo el modelo tridimensional.

Usando un haz de electrones, en lugar de un haz laser, es posible aumentar la aspereza del material metalico en los
poros y asi la eficiencia de atrapamiento de gotitas de aceite. El haz de electrones es realmente menos exacto que el
laser, porque es mas potente, se enfoca menos que el laser, y se usa para capas de polvo mas gruesas (con una
masa fundida mas grande): en la practica, también funde algunos granos de polvo en la zona que rodea
inmediatamente la zona requerida y asi incrementa la aspereza superficial final. La mayor aspereza significa una
mayor superficie de contacto, y por ello una superficie mas grandes en la que se puede depositar el aceite, en
comparacién con una superficie casi perfectamente lisa obtenida usando tecnologia laser.

La tecnologia de haz de electrones también reduce los tiempos de produccidon en comparacion con la tecnologia
laser y el procesado se puede llevar a cabo a temperaturas mas altas.

Como se ha mencionado anteriormente, los pedestales 18 mantienen el aro 10 fijado a la plataforma de inicio 13
durante la fusién, evitando asi cualquier abombamiento que seria evidente en las superficies sometidas al proceso
de fusion si el aro 10 descansase simplemente en una capa de polvo.

El hecho que los pedestales 18 se forman con la misma estructura porosa que el aro 10 garantiza la continuidad del
material entre el aro 10 y la plataforma de inicio 13 al objeto de asegurar un anclaje correcto.

Al mismo tiempo, los pedestales 18 son fragiles debido a su estructura porosa y tamafio reducido, de modo que
definen de forma relativamente exacta el punto de fractura durante la extraccion del aro 10 de la plataforma de inicio
13. Sin los pedestales 18, la estructura porosa del aro 10 seria demasiado fragil rompiéndose exactamente a lo largo
de la superficie inferior anclada a la plataforma de inicio 13.

Ademas, manteniendo la porcion 17 separada de la plataforma de inicio 13, el polvo entre la porcion 17 y la
plataforma de inicio 13 disipa el calor y evita que tenga lugar un esfuerzo indeseable, que estaria presente en el aro
10 si estuviese directamente en contacto con la plataforma de inicio 13, debido a las diferentes relaciones de
expansion térmica durante el proceso de enfriamiento.

Considerando el alto nivel de precision al obtener las dimensiones finales del aro 10, el filtro 4 experimenta un
nimero sumamente pequefio de procesos adicionales una vez que el aro 10 se ha formado. En cualquier caso, las
piezas obtenidas se pueden maquinar facilmente usando herramientas de widia.

Los parametros del modelo tridimensional y los parametros de fusion se pueden alterar para regular el grosor del
“filamento” y asi cambiar el peso del filtro 4 y la porosidad para cumplir los requisitos especificos de la aplicaciéon
concreta.

Ademas, la mayor parte del polvo que no ha experimentado el proceso de fusion se puede recuperar y reutilizar para
producciones posteriores, con consiguientes ahorros de costo. Si el proceso se lleva a cabo en vacio, no hay
oxidacion del polvo.

El paso de precalentamiento reduce los tiempos de produccion, porque en el paso de fusidn siguiente los polvos se
calientan comenzando a partir de una temperatura mas alta; también significa que el polvo de la capa que se ha
aplicado puede ser compactado, evitando asi que el polvo suba cuando en él choquen los electrones durante el paso
de fusion siguiente. Ademas, si el proceso de formacion se lleva a cabo sin un paso de precalentamiento adecuado
puede dar lugar a fisuracién en los componentes acabados.

El paso de enfriamiento al final del proceso de formacién hace posible reducir los tiempos de produccion.

Con respecto a la realizacion alternativa de la figura 6, la eliminacion de pasadores de accionamiento separados y su
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incorporacion al aro 100 simplifica el filtro 4 y reduce los costos y los tiempos de produccién en conexiéon con la
produccién de sistemas de anclaje para uso con pasadores de accionamiento normales.

Los materiales que se han elegido aseguran un alto nivel de eficiencia, no solamente en términos de sus
propiedades de resistencia mecanica y peso ligero, también en vista de los altos valores de resistencia especifica
mencionados anteriormente, pero también en términos de la capacidad de filtracion del separador 1.

Con respecto al peso general, el retén en el que se disponen los aros 10 puede ser mas ligero, con respecto a los
separadores rotativos conocidos, gracias a la mayor resistencia de la espuma de metal de los aros 10 y la posibilidad
de eliminar intervalos entre dichos aros.

Por Ultimo, es claro que se puede hacer modificaciones y variaciones en el proceso descrito e ilustrado aqui sin
apartarse del alcance de la presente invencion, expuesto en las reivindicaciones.

En particular, las maquinas, los parametros de fusion y/o los modelos matematicos tridimensionales podrian diferir de
los descritos a modo de ejemplo, con el fin de optimizar el peso y las propiedades de filtracién de la espuma de
metal. En particular, no es estrictamente necesario que la estructura porosa se determine repitiendo un médulo
exactamente de la misma forma, sino que el modelo tridimensional podria incluir una estructura celular que conste de
celdas cuyas dimensiones y/o forma sean moduladas en el volumen definido por dicho modelo, por ejemplo para
optimizar la filtraciéon en algunas zonas del rotor, manteniendo al mismo tiempo el equilibrio perfecto de dicho rotor.

Ademas, el filtro podria incluir porciones porosas de filtracién, cuya forma y/o dimensiones pueden diferir de las
ilustradas a modo de ejemplo, y/o se podria usar en campos distintos de la aeronautica, por ejemplo en separadores
rotativos en plantas industriales o turbinas para motores marinos y generadores eléctricos.

Ademas, se podria usar materiales distintos de aleaciones de titanio. En particular, en aplicaciones donde no haya
requisitos especificos de ligereza y/o altas velocidades del rotor, por ejemplo en filtros en plantas industriales, se
podria usar materiales mas econémicos, tales como polvo de acero inoxidable.
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REIVINDICACIONES
1. Proceso para producir un filtro (4), en particular para un separador rotativo (1); incluyendo el proceso los pasos de:

a) formar un modelo matematico tridimensional incluyendo una estructura celular que define una porcién porosa
filtrante (100) de dicho filtro y que tiene celdas correspondientes respectivamente a los poros a obtener en dicha
porcién porosa (100);

b) aplicar polvo que tiene la misma composicidon que dicha porcién porosa con el fin de definir una capa horizontal
(22) de polvo que tenga un grosor sustancialmente constante;

c) fundir el polvo de dicha capa, localmente en correspondencia con las zonas reales a formar, por medio de
exploraciéon de haz de energia con el fin de formar una seccién (170) de dicha porcién porosa segun un nivel de
dicho modelo tridimensional;

d) bajar la superficie superior de la seccién formada a una posicion predefinida;

e) repetir los pasos de b) a d) hasta que todas las secciones de dicha porcién porosa hayan sido formadas;

f) eliminar polvo residual de los poros de la porciéon porosa producida;

caracterizado ademas por incluir el paso de formar dos aros de refuerzo (102) conjuntamente con dicha porcion
porosa (100), repitiendo los pasos de b) a d) un nimero dado de veces; definiéndose dichos aros de refuerzo (102)
en dicho modelo tridimensional, y haciéndose de un material sélido y no poroso integral con dicha porcién porosa
(100) y dispuesto a lo largo de los bordes de dicha porcién porosa (100).

2. Proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la estructura celular de dicho modelo tridimensional se
forma definiendo un médulo basico y repitiendo dicho médulo basico exactamente de la misma forma hasta obtener
la forma y las dimensiones que correspondan, en dicho modelo tridimensional, a las de dicha porcién porosa.

3. Proceso segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque el paso de fusion se lleva a cabo por medio de un
haz de electrones.

4. Proceso segun la reivindicaciéon 3, caracterizado por incluir un paso de precalentar el polvo de cada capa que se
aplica, a una temperatura dada por debajo de aquella a la que se funde dicho polvo.

5. Proceso segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el paso de precalentamiento incluye calentar dicha capa
de polvo por medio de exploraciéon por dicho haz de electrones, y porque la temperatura alcanzada por dicha capa
de polvo en el paso de precalentamiento se regula estableciendo un nimero de pasadas de dicho haz de electrones
de exploracion.

6. Proceso segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por incluir un paso de enfriamiento
usando gas inerte antes de sacar dicha porciéon porosa de una camara de fusiéon (12) en la que se formé dicha
porcion porosa.

7. Proceso segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el paso de fusion se lleva a
cabo mientras se mantiene un vacio en una camara de fusion (12) en la que se forma dicha porcién porosa.

8. Proceso segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por incluir los pasos adicionales de:

- formar al menos una porcién de fijacion (18) en una plataforma de inicio (13) repitiendo los pasos de b) a d) un
numero dado de veces, antes de formar las secciones de dicha porcién porosa; definiéndose también dicha porcion
de fijacion en dicho modelo tridimensional;

- separar la porciéon porosa formada por dicha plataforma de inicio en correspondencia con dicha porcién de fijacion.

9. Proceso segun la reivindicaciéon 8, caracterizado porque dicha porciéon de fijacién se define, en dicho modelo
tridimensional, por la misma estructura celular que dicha porcion porosa.

10. Proceso segun la reivindicacion 8 o 9, caracterizado porque dicha porcion de fijacion incluye una pluralidad de
pedestales (18) que tienen la misma altura y horizontalmente espaciados uno en relacion a otro.

11. Proceso segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el polvo tiene un tamafo de
grano del orden de entre 45y 65 pm.

12. Proceso segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque dicha estructura celular y/o al

9



10

15

ES 2402959 T3

menos un parametro de fusion se establece(n) de modo que se obtenga una porciéon porosa que tenga un diametro
de poro medio de entre 500 ym y 1500 pm.

13. Proceso segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el paso de eliminar el polvo
residual se lleva a cabo por medio de un proceso de chorreado de arena usando arena que tiene la misma
composicion y tamafo de grano que dicho polvo residual.

14. Proceso segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque dicho polvo se hace de una
aleacion de titanio.

15. Proceso segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque una pluralidad de porciones
de accionamiento (101) hechas de un material solido y que sobresalen de dicha porcién porosa (100) se forman
repitiendo los pasos de b) a d) un nimero dado de veces; definiéndose también dichas porciones de accionamiento
(101) en dicho modelo tridimensional.

16. Filtro, en particular para un separador rotativo, que se puede obtener con el proceso de algunas de las
reivindicaciones anteriores.

10



ES 2402959 T3

10

TR IR KRR
AN T
KRR R EHH XKD

e
X | ‘t

1"



ES 2402959 T3

11 TT

9
R ITI

AR

R R AR AR RRRRRRS
oteteetetatets! O

ettt ettt ettt et et et ettt o beted Tetatetatetatete]

et rara ettt e ta et a e et Lot T e Tt tels STt AT ATy KRR

egree it ta e e Tt b et ettt et b et et et ata b e ettt e bttty

QR IRH I K IR IR KA A ATRAX XK KR NN -
ettt sttt ettt sttt ettt et t bt ettt s

JL2025280528062000 K KR KKK AN KA NKE KNI NKN24 Bttt et ettt e et &

R PRI OO PRI ORI OC I IR RIS By e e e e L s e T o s e e a et

L2 S S ISP INNNS ] A e e T T A e e T e T VT e T e s ’
SIS SIS Bttt ettt ittt ettt e Setata e tataiete ke
LRI AAX KIS EEEROLRHNS RO R X S A S IR RR IR RN

etatatit bt it bt bt bt e b et . P S SN R A

SRR XXKE XX XHXAX XXX XK IO KA XARAXXK BRSO AN RS ICHNNNRIHD

OO OO IO MR » OO -+, OS>

———ll e TN - - — B N P L = IR X - —

PR .

4

61—~

21 ¢t

d¢ "OId Ve "OId

12



FIG. 3D

FIG. 3C

ES 2402959 T3

N
=i
o !
N
—
I
(@)
—

]
/
S I =
= ~ /
a /
[
:fl
f
]
5
E
‘ /
N /
i ’
’
’
o ’
I~ /
— /
5
/
¢

13

CN S N N N N N N N N

13

18

20

Vv

13

18

11



ES 2402959 T3

0 Tt At
T e A,«nﬂmﬂ,ww,mvlwvnrw
~ NN R

1%

p
R
SR
SO
s

a )
ﬂw-vﬁ."%/e. ;
LV VFLALD D, Qe .ﬂnv..u
S
Q5

s

0T

14

3!

Q)&



FIG. 5

28

ES 2402959 T3

15



ES 2402959 T3

<01

M g Ww&\

0t 10

9 'OId

10T

~—£0T

T

00T

16



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

