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ES 2731 800 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de fabricacion de alabes de turbinas.
La presente invencion se refiere a un procedimiento de fabricacion de alabes de turbinas en aleacién metalica.

Encuentra una aplicacion particularmente importante, aunque no exclusiva, en el campo de los alabes o palas
utilizados en el sector de la aeronautica o el campo de la energia.

Tradicionalmente, los alabes en aeronautica proceden o bien de una pieza en bruto de fundicién o bien de una
pieza en bruto de forja, parcial o totalmente remecanizados.

Cuando el mecanizado es solo parcial y, en particular, cuando el perfil del alabe esta acabado sin remecanizacion
mecanica, es indispensable entonces una operacion de enderezado, conformacion y/o calibrado para garantizar el
dimensionamiento funcional.

Para los alabes de turbina de pequefias dimensiones, en el caso de constitucion de prototipos de desarrollo, o para
una puesta a punto, o incluso para los alabes de serie en materiales faciimente mecanizables y poco costosos, se
utilizan unas gamas denominadas de tallado en masa.

Este tipo de soluciones adolecen de inconvenientes en el caso en el que se deseara utilizar aluminuro de titanio
(gamma TiAl), que presenta una buena resistencia de temperatura, pero una fragilidad importante a temperatura
ambiente.

Mas precisamente, estas soluciones conocidas plantean los siguientes problemas.

Cuando se trata del marco de una gama obtenida a partir de una barra en bruto forjada, el forjado debe ser realizado
en unas condiciones casi isotérmicas y con unas velocidades de deformacion relativamente bajas y a alta
temperatura. En este caso, los utillajes son costosos y con una vida util limitada.

Por otra parte, es dificil alcanzar unas cadencias importantes (multiplicacion de medios especificos y costosos) y
el calibrado debe, ademas, ser realizado a alta temperatura. A partir de entonces, es dificil realizar un alabe con
un perfil acabado en este tipo de material, incluso con una recuperacién por mecanizacién quimica de un eventual
sobreespesor.

En conclusion, es posible partir de una pieza en bruto con sobreespesor de forja o extruida y recuperar la totalidad
de la superficie en mecanizado mecanico, pero se necesitan unas gamas de mecanizado complejas para poder
seguir las deformaciones relacionadas con las relajaciones de tension, incluso utilizar unas gamas autoadaptativas.
Ademas, utilizar una pieza en bruto de forja obliga a tener como minimo tres familias de operaciones: elaboracion
de material, forjado, y mecanizado, con un ciclo de fabricacion relativamente largo.

Se conocen unos procedimientos de fabricacion de alabes para turbomaquinas (documento EP 1 623 792)
realizados por extraccion de una preforma en una corona de pared tubular.

Los alabes forjados de este modo adolecen de desventajas. Su geometria se ve muy limitada al estar contenida
en un segmento tubular. En particular, debido a la curvatura del tubo es necesaria una operacion de
torsion/curvatura y el procedimiento no permite la obtencion de un producto acabado mediante mecanizado.
Ademas, estan limitados en su dimension, en particular en grosor.

En el caso de una gama obtenida con una pieza en bruto de fundicidn, la fundicién debe ser realizada al vacio o
en atmosfera protectora y con unos procedimientos que permitan alimentar muy rapidamente con metal las
secciones relativamente finas (procedimientos de centrifugacién, por ejemplo).

La obtencién de un perfil aceptable sin recuperacion por mecanizado mecanico necesita entonces un enderezado,
que se asemeja al calibrado anterior en el caso en el que se utilice aluminuro de titanio (gamma TiAl) y todo ello
para limitar la tasa de piezas no conformes, con los mismos inconvenientes que los indicados anteriormente.

De hecho, es posible partir de una pieza en bruto con sobreespesor de fundicion y recuperar totalmente la
superficie por mecanizado mecanico, naturalmente, pero incluso en este caso son necesarias unas gamas de
mecanizado complejas para poder seguir las deformaciones relacionadas con las relajaciones de tension,
generando dicho procedimiento de cualquier modo una tasa de rechazos importante relacionada con los defectos
de fundicidn que surgen tras el mecanizado.

Por ello, a menudo también es necesaria una operacién de compresion isostatica en caliente, para sellar defectos
de fundicion y limitar de este modo su presencia en la pieza en bruto.
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Utilizar una pieza en bruto de fundicion obliga, por ultimo, a tener de tres a cinco familias de operacion: elaboracion
de material, fundicidn, eventualmente compresion isostatica en caliente, eventualmente enderezado, y, por ultimo,
mecanizado, y también en este caso con un ciclo de fabricacion relativamente largo.

Se conocen asimismo unos procedimientos de fabricacion de elementos de turbina a partir de una pieza en bruto
de fundiciéon y mediante tratamiento térmico y mecanizado (documento EP 2 423 340).

Estos procedimientos afiaden ademas una etapa de tratamiento térmico compleja y costosa. Ademas, proceden
por recorte de tramos rectangulares de materiales yuxtapuestos, lo cual no permite ahorrar material.

En el caso de una gama denominada de tallado en masa por mecanizado mecanico, en este caso se trata de partir
de una preforma (realizada mediante fundicién o extrusion) y transformar esta geometria sencilla en la de la pieza
retirando el sobrante de material mediante mecanizado.

Teniendo en cuenta la dificultad de mecanizar el gamma TiAl (de nuevo, condiciones de corte bastante bajas,
deterioro importante de las herramientas, fragilidad del material a temperatura ambiente...) y el coste importante
del material, esta via también presenta en este caso graves inconvenientes para la realizacion de alabes en serie.

La presente invencién pretende paliar estos inconvenientes y proponer un procedimiento y un dispositivo que
responda mejor que los conocidos anteriormente a las exigencias de la practica, en particular limitando la cantidad
de material utilizada, y por tanto el material a mecanizar con respecto a la gama denominada de tallado en masa,
para evitar operaciones de equilibrado, para reducir los ciclos de fabricacion y el coste energético, y todo ello
utilizando unos medios industriales estandares.

Por equilibrado se entiende la recolocacién o la orientacion en el espacio de una pieza para medir sus defectos de
planicidad y/o deformacidon con respecto a una referencia de manera que minimice/promedie los defectos
geométricos de la pieza.

Con la invencién va a ser posible concebir unos productos brutos que permitan la exclusion o la minimizacion de
los defectos relacionados con la fundicion.

Esto conlleva un menor nimero de rechazos.

Para ello, la invencion parte de la idea de elegir unas geometrias simples y/o axisimétricas para una forma de barra
solida inicial, que permiten utilizar la fase de elaboracion del material (mezcla de los diferentes elementos para
realizar una aleacion) para formar dicha barra. Esto permite evitar desde el inicio la operacién de fundicién cercana
a las dimensiones buscadas.

Por barra de geometria simple se entiende una barra sélida de seccion de generatriz poligonal, circular u ovalada
o sustancialmente poligonal, sustancialmente circular o sustancialmente ovalada.

La barra puede, por tanto, presentar por ejemplo una forma paralelepipédica de seccioén rectangular, cuadrada o
trapezoidal.

La seccion puede ser constante o no en funcion, por ejemplo, de la forma de las piezas buscadas in fine, por
ejemplo, con extremos mas voluminosos que la parte central.

Por barra axisimétrica se entiende una barra sélida alargada alrededor de un eje y que presenta, por ejemplo, una
forma geométrica cilindrica, cénica o truncada.

También en este caso, la seccion puede ser constante o variar en funcion de la posicion de la seccion sobre el gje.
Ventajosamente, la barra presenta una y/o unas caras planas y/o convexas.
Segun un modo de realizacién ventajoso de la invencion, la barra presenta unas caras planas o siempre convexas.

Esta misma geometria simple permite limitar la presencia de defectos de material y situarlos en zonas precisas y
reproducibles que seran descartadas (eliminadas).

La geometria sencilla y/o axisimétrica permite, ademas, no presentar un nivel de tensién residual demasiado
importante ya que el enfriamiento es mas homogéneo con respecto a una pieza que presenta zonas macizas y
finas.

Por tanto, existe un menor riesgo de rechazos a causa de deformacion durante el mecanizado.

Con este propdsito, la invencién propone en particular un procedimiento de fabricacion de alabes de turbinas de
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aleacion metalica que comprende las caracteristicas de la reivindicacion 1.

Dicho de otro modo, se realiza la imbricacion optimizada de varios alabes, por ejemplo, de gamma TiAl, en una
misma preforma (o barra), por lo que es necesario ir en contra de las ideas recibidas favoreciendo las gamas con
fundicién (perfil acabado o semiacabado).

Para ello, era preciso aceptar optimizar la imbricaciéon, lo cual necesita una reflexion previa sobre el
posicionamiento de las piezas unas con respecto a las otras, definiendo, ademas, el numero éptimo, al tiempo que
se integran las tensiones del o de los procedimientos de recorte a utilizar.

En algunos casos, esto provocara una modificacion de la concepcion de la pieza para optimizar la imbricacion,
desplazando, por ejemplo, partes de alabe sobre el disco o afiadiendo una pieza, lo cual va en contra del
pensamiento del experto en la materia.

El recorte imbricado permite hacer varias piezas en la misma barra y, por tanto, limitar la cantidad de material.

También permite recuperar material de buena calidad y en mayor cantidad para reciclarlo. Se observara en este
caso que solo se pueden recuperar las mazarotas mediante fundicién, descartandose los ataques de colada.

La presente invencion permite evitar estos inconvenientes.

Con la presente invencion es, por tanto, posible partir de una barra de, por ejemplo, 2,3 kg de material, para dos
preformas de 0,4 kg tras un corte por chorro de agua, para obtener dos piezas (alabes) de por ejemplo 90 gramos.

La tasa de rechazo observada es entonces inferior al 5%, mientras que la tasa de rechazo habitual en serie de la
técnica anterior para estas piezas y en una aleacion mas facil de trabajar que la de la invencion es del orden del
35%.

El desglose del coste de la pieza (a igualdad de perimetro de rechazo igual, y de precio de material por kilo, etc....)
muestra una ganancia del 10% con respecto a la que se observa habitualmente.

En unos modos de realizacién ventajosos de la invencion, se recurre, ademas, a una y/u otra de las disposiciones
siguientes:

- los preformas imbricadas son idénticas, realizadas orientadas una hacia la otra, de manera simétrica de
dos en dos, respectivamente con respecto a un punto, una recta o un plano central;

- la aleacién de aluminuro de titanio es de gamma TiAl;
- serealizan las preformas a partir de una barra cilindrica;

- se realizan las preformas a partir de una barra que presenta una o varias caras externas que comprenden
solamente unas superficies rectas o convexas.

La descripcion se refiere a los dibujos que la acompafan en los que:

La figura 1 ilustra una vista lateral de una preforma o barra paralelepipédica en la que se realizan tres preformas
imbricadas para la produccion de alabes de turbina segun un primer modo de realizacion de la invencion.

La figura 2 muestra en una vista lateral y en una vista transversal otro modo de realizacién de una barra
cilindrica en la que se realizan dos preformas/alabes imbricadas segun la invencion.

La figura 3 es una vista en seccion transversal de dos preformas de alabe imbricadas segun otro modo de
realizacion de la invencion.

La figura 4 muestra en una vista esquematica un dispositivo de fabricacion de un alabe de turbina.

La figura 5 es una vista en perspectiva de un alabe obtenido con el procedimiento segun la invencion descrito
mas particularmente en el presente documento.

La figura 6 muestra en perspectiva dos preformas imbricadas de palas realizadas segun el procedimiento segun
la invencion.

La figura 7 ilustra esquematicamente las etapas de un procedimiento segin un modo de realizacion de la
invencion.
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La figura 1 muestra esquematicamente una vista lateral de una preforma 1 o barra paralelepipédica solida, en
aluminuro de titanio, en la que estan realizadas tres preformas 2, 3, 4 imbricadas (una en otra) idénticas o
sustancialmente idénticas (teniendo en cuenta una optimizacién de las imbricaciones) para la produccion de alabes
5 de turbina segun un modo de realizacion de la invencion

La preforma 1 es, por ejemplo, de 6 kg para realizar tres preformas de sustancialmente 2 kg, de las que se extraeran
tres alabes de 1 kg. Los alabes presentan cada uno un alma 5’ y dos extremos 5" y 5 configurados de forma
conocida en si misma mediante mecanizado.

La figura 2 es un modo de realizacion de otra barra 6 de geometria sencilla, alargada alrededor de un eje, en este
caso cilindrica y apropiada para permitir la fabricacion de dos alabes 7 a partir de preformas simétricas 8 con
respecto a un punto de simetria 9 que pertenece al plano central 9'.

Los preformas 2, 3 0 4 u 8 imbricadas una en la otra se obtienen mediante recorte de la propia barra por chorro de
agua tal como se va a describir a continuacion.

En la figura 3 se muestra una vista en seccion transversal de una barra 10 paralelepipédica en la que se recortan
mediante la intervencién de un cafién de recorte, dos preformas 11 imbricadas idénticas, en este caso de manera
simétrica con respecto a un eje 12 obtenido por la interseccion de dos planos 13 y 14 de simetria de la barra
paralelepipédica 10.

La figura 4 muestra mas precisamente un modo de realizacién de un dispositivo 15 que utiliza el procedimiento de
recorte de la preforma 10.

Este utiliza un cafién de recorte 15 por chorro de agua 16 del tipo conocido en si mismo.

El agua a una presion muy fuerte (por ejemplo, 3800 bares) se introduce en 17 en un tubo de colimacién 18, y
luego se enfoca por medio de una boquilla 19 en una camara de mezcla 20 con un abrasivo 21 introducido en 22
en la camara situada en el cuerpo de la cabeza 23 del cafién 15’

El cafion de enfoque 15° comprende un inyector 24 que ataca en 25 la barra 10 para realizar el recorte 26 segun
la trayectoria de recorte buscada por el disefiador de los alabes y que se ha optimizado en particular a nivel del
consumo de material.

Una tuerca de fijacion 27 permite la fijacion del inyector del cafién de enfoque sobre el cuerpo de cabeza 23.

A partir de las dos preformas 11 obtenidas en la barra 10, y segun el modo de realizacion del procedimiento descrito
mas particularmente en el presente documento, se mecaniza después por separado cada una de dichas preformas
11 obtenidas de este modo para hacer tope contra los alabes 28 tal como se representa en la figura 5.

Un procedimiento de recorte de este tipo no se ha utilizado en la técnica anterior ya que el experto en la materia
no contemplaba el interés de una imbricacidon de preformas unas con ofras, sino que buscaba mas bien de
inmediato, teniendo en cuenta la complejidad de las piezas que iban a obtenerse, fabricar éstas una por una a
partir de una misma barra de forma mas compleja.

La inteligencia residia, por lo tanto, en la concepcion del molde de fundicion.

El dispositivo 15 comprende, por otro lado, un autémata 30 de control del cafién 15, que comprende un ordenador
31, programado para realizar simultaneamente las dos preformas 11 imbricadas una en la otra de forma conocida
en si misma. Una vez obtenidas de este modo las preformas 11, estan previstos unos medios de mecanizado 32
mediante extraccion de virutas u otros medios conocidos como el mecanizado electroquimico, que comprende, por
ejemplo, unos centros de fresado de cuatro ejes, unas maquinas de mecanizado electroquimico PECM (iniciales
en inglés de Précision ElectroChemical Machining), unos centros de rectificacion, etc., con el fin de obtener los
alabes 28 tal como se han descrito anteriormente.

En la figura 6, se ha representado otro modo de realizacion de alabes 33 idénticos obtenidos en una barra
paralelepipédica 34 a trazos mixtos en la figura, recortados segun la curva 35 para la obtencion de la preforma y
programada en consecuencia.

Ahora se describira un modo de realizacion de la fabricacion de un alabe con referencia a la figura 7.

Tras haber elegido una barra sélida, el procedimiento comprende una primera etapa E1 en la que los parametros
geométricos de la barra se introducen en el ordenador 31.

El ordenador 31 crea un modelo de barra en base a esta informacion.
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En una segunda etapa E2, se introducen unos parametros de geometria de alabes en el ordenador 31 que también
crea unos modelos de alabes para una utilizacion determinada, por ejemplo, para un alabe colocado en la vena de
circulacién de un flujo de aire de turbomaquina en unas condiciones aerodinamicas determinadas.

El ordenador 31 que comprende unos medios de calculo programados compara los modelos de barra y de alabes
para determinar su disposicion 6ptima, es decir, la mas econdmica en cuanto a material al tiempo que respeta las
limitaciones fisicas.

Por ejemplo, se forma un modelo mediante una lista de cuadrupletes. Cada uno de los tres primeros elementos
representa una de las tres coordenadas de un espacio cartesiano, el tltimo corresponde a la pertenenciaono ala
pieza/barra modelizada.

El programa comprende un algoritmo A1 que:
- determina un punto de referencia en el espacio,
- posiciona el modelo de la barra en este punto de referencia,
- posiciona algunos puntos (por ejemplo, tres) del modelo de alabe determinado vy,

- determina si, en funcion de los puntos del modelo de alabe posicionados en dicho punto de referencia, el
conjunto del modelo esta contenido o no en la barra y si algun punto se superpone con otro alabe colocado
anteriormente. Esta etapa se realiza, por ejemplo, por comparacion cuadruplete por cuadruplete de cada
modelo.

* si se comparan un alabe y la barra y existe por lo menos un cuadruplete del alabe que no tiene igual en
el modelo de la barra (caso 1), entonces por lo menos un punto del alabe esta fuera de la barra,

* si se comparan dos alabes y existe por lo menos un cuadruplete de cada modelo que es igual entre

ellos (caso 2), entonces por lo menos un punto de cada alabe se interpenetra.

- se reitera la etapa anterior mientras se presente el caso 1 o0 2.

Si el algoritmo no encuentra solucion de combinacién de los alabes en una barra, entonces el procedimiento vuelve
mediante C1 a una etapa anterior E1 (0 a otro modo de realizacion E2).

Este bucle permite asegurar una optimizacién de la imbricacién que no sea una simple yuxtaposicion y, por tanto,
que permita ahorros de material y en algunos casos pone de manifiesto la utilidad de una reestructuracion técnica
de los alabes.

El ordenador 31 puede comprender unos medios de visualizacion (no representados) que permiten la visualizacion
de los diferentes alabes en una misma barra y su posible sustitucion por un operario 31.

También pueden intervenir otros parametros en el algoritmo para optimizar la colocacion de los alabes, tales como,
por ejemplo, las caracteristicas del chorro de agua de recorte (amplitud, profundidad, etc.), y de datos relacionados
con la calidad del material en un punto considerado.

Por ultimo, en una tercera etapa E3, el ordenador determina el perfil de recorte, por ejemplo, una curva media entre
los modelos de alabes en la barra, y dirige el chorro de agua, en consecuencia, para el recorte.

Como es evidente y como resulta, de hecho, de lo expuesto anteriormente, la invencion no esta limitada a los
modos de realizacion descritos mas particularmente, sino que, abarca por el contrario todas sus variantes en el
marco de las reivindicaciones y, en particular, aquellas en las que se obtienen mas de tres preformas mediante
recortes simultaneos, donde el perfil de una barra no es recto sino curvo o aquellas en las que los perimetros de
las secciones generatrices comprenden un numero pequefio y limitado de puntos (inferior a 25) unidos entre si
mediante unas rectas o curvas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacion de alabes (5; 7; 28; 33) de turbinas en aleacién metalica a partir de una barra
maciza, caracterizado por que dicha barra maciza es una barra (10, 34) realizada en fundicién o extruida, en
aluminuro de titanio, y por que se realizan simultaneamente por lo menos dos preformas de alabe (2; 3; 4; 8; 11)
imbricadas una en la otra, en dicha barra maciza (10; 34) mediante recorte por chorro de agua (16), y después se
mecanizan por separado cada una de dichas preformas (2; 3; 4; 8; 11) asi obtenidas para obtener dichos alabes
(5; 7; 28; 33) con un perfil definitivo.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las preformas (2; 3; 4; 8; 11) imbricadas son
idénticas, realizadas enfrentadas, de manera simétrica de dos en dos, respectivamente con respecto a un punto
(9), una recta o un plano central (9').

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la aleacion de
aluminuro de titanio es gamma TiAl.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se realizan las
preformas (2; 3; 4; 8; 11) a partir de una barra (10; 34) cilindrica y/o que presenta una o unas caras externas que
comprenden solamente unas superficies rectas o convexas.
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