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(54) Bezeichnung: Einlaufbelag zur Anordnung an einem Gasturbinenbauteil

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Ein-
laufbelag (10) zur Anordnung an einem Gasturbinenbau-
teil, insbesondere einem Flugtriebwerksgehause (12) oder
einem Flugtriebswerksgehdusesegment, fiir eine Gastur-
bine, wobei der Einlaufbelag (10) einen Elastomerdichtkor-
per (14) zum Zusammenwirken mit einem relativbeweglich
zum Einlaufbelag angeordneten weiteren Bauteil, insbe-
sondere einem Rotor, der Gasturbine umfasst, wobei in
den Elastomerdichtkérper (14) mindestens ein formstabili-
sierendes Verstarkungselement (16) eingebettet ist. Die
Erfindung betrifft weiterhin eine Strémungsmaschine, ins-
besondere ein Flugtriebwerk, mit einem Gehause (12), an
welchem ein Einlaufbelag (10) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Einlaufbelag der
im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen
Art zur Anordnung an einem Gasturbinenbauteil. Die
Erfindung betrifft weiterhin eine Strémungsmaschine,
insbesondere ein Flugtriebwerk, der im Oberbegriff
des Patentanspruchs 8 angegebenen Art mit einem
Gehéause, an welchem ein Einlaufbelag angeordnet
ist.

[0002] Ein derartiger Einlaufbelag zur Anordnung
an einem Gasturbinenbauteil, insbesondere einem
Flugtriebwerksgehause oder einem Flugtriebwerks-
gehdusesegment, ist beispielsweise bereits aus der
DE 10 2007 053 135 A1 bekannt. Der Einlaufbelag,
welcher als Teil eines Dichtsystems zur Leistungs-
steigerung einer Gasturbine dient, umfasst dabei ei-
nen vorzugsweise aus Silikon gefertigten Elastomer-
dichtkérper zum Zusammenwirken mit einem relativ-
beweglich zum Einlaufbelag angeordneten Rotor der
Gasturbine. Der Einlaufbelag wird dabei tblicherwei-
se an einem als Stator wirkenden Gehause der Gas-
turbine angeordnet. Der innerhalb des Gehauses
drehbeweglich angeordnete Rotor weist mehrere
Schaufeln auf, deren radial dufere und gegebenen-
falls gepanzerte Schaufelspitzen beim Bewegen des
Rotors den Einlaufbelag anstreifen und durch Materi-
alabtrag Vertiefungen in diesem Einlaufbelag erzeu-
gen. Hierdurch wird ein mdglichst kleiner Radialspalt
zwischen dem Rotor und dem Gehause erzielt, wo-
durch sich die aerodynamischen Eigenschaften der
Gasturbine verbessern. Der Materialabtrag erfolgt
dabei in der Regel nicht Gber den gesamten Umfang
des Einlaufbelags, sondern meistens nur sichelfor-
mig. Ziel ist es stets, die aerodynamische Stromung
durch diesen Radialspalt und damit aerodynamische
Spaltverluste von einer Hochdruckseite der Rotor-
schaufeln zu einer Niederdruckseite moéglichst gering
zu halten, um einen hohen Wirkungsgrad sicherzu-
stellen.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
einen Einlaufbelag zu schaffen, der eine verbesserte
Spalthaltung erméglicht. Eine weitere Aufgabe der
Erfindung ist es, eine Strdmungsmaschine mit einer
verbesserten Spalthaltung zu schaffen.

[0004] Die Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch einen Einlaufbelag mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1 zur Anordnung an einem Gasturbi-
nenbauteil sowie durch eine Strdmungsmaschine mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 8 gelést. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaRigen Weiter-
bildungen der Erfindung sind in den jeweiligen Unter-
anspruchen angegeben, wobei vorteilhafte Ausge-
staltungen des Einlaufbelags als vorteilhafte Ausge-
staltungen der Strémungsmaschine und umgekehrt
anzusehen sind.
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[0005] Ein Einlaufbelag, welcher eine verbesserte
Spalthaltung ermdoglicht, ist erfindungsgemafl da-
durch geschaffen, dass in den Elastomerdichtkérper
mindestens ein formstabilisierendes Verstarkungse-
lement eingebettet ist. Im Unterschied zum Stand der
Technik verhindert das Verstarkungselement beim
Anstreifen eines Rotors oder dergleichen am Einlauf-
belag eine unndétige Beschadigung des Elastomer-
dichtkérpers durch Ausreil3en groRerer Elastomerbe-
reiche, Rissbildung, Ausrieb Gber das nominelle Aus-
mal hinaus und dergleichen. Hierdurch wird eine zu-
verlassige Formstabilisierung des Einlaufbelags bzw.
des Elastomerdichtkorpers sichergestellt, wodurch
ein gleichmaRigerer Abrieb, die verbesserte Spalthal-
tung und eine entsprechende Wirkungsgradsteige-
rung einer zugeordneten Gasturbine gewabhrleistet
sind. Gleichzeitig erhdht das Verstarkungselement
vorteilhaft die Lebensdauer des Einlaufbelags. An-
stelle eines einzelnen Verstarkungselements kdnnen
auch zwei oder mehrere Verstarkungselemente vor-
gesehen sein.

[0006] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass das Verstarkungsele-
ment zumindest bereichsweise  wabenférmig
und/oder faserteppichférmig und/oder gewebeférmig
und/oder gelegeférmig und/oder multiaxialgelegefor-
mig und/oder geflochten und/oder mattenférmig
und/oder filzférmig ausgebildet ist. Hierdurch kann
der Einlaufbelag konstruktiv besonders flexibel aus-
gebildet werden, um verschiedenen Geometrien und
Anforderungsprofilen optimal Rechnung zu tragen.
Dabei kann auch vorgesehen sein, dass das Verstar-
kungselement Uber den Uberwiegenden und/oder
den gesamten Erstreckungsbereich des Einlaufbe-
lags gleichférmig ausgebildet ist.

[0007] Weitere Vorteile ergeben sich, indem das
Verstarkungselement anorganische Verstarkungsfa-
sern, insbesondere Basaltfasern und/oder Borfasern
und/oder Glasfasern und/oder Keramikfasern
und/oder Kieselsaurefasern, und/oder metallische
Verstarkungsfasern und/oder organische Verstar-
kungsfasern, insbesondere Aramidfasern und/oder
Kohlenstofffasern und/oder Polyester-Fasern
und/oder Nylon-Fasern und/oder Polyethylen-Fasern
und/oder Polyacrylamid-Fasern, umfasst. Hierdurch
kann der Elastomerdichtkérper vorteilhaft als Fa-
ser-Elastomer-Verbundteil mit hohen spezifischen
Steifigkeiten und Festigkeiten ausgebildet werden
und eignet sich daher optimal fir Leichtbauanwen-
dungen. Die jeweiligen mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften des Einlaufbelags kénnen da-
bei gezielt Uber eine Vielzahl von Parametern wie
beispielsweise die Materialkombination Verstar-
kungselement-Elastomerdichtkdérper, Faserwinkel,
Faservolumenanteil, Schichtreihenfolge und derglei-
chen eingestellt werden.

[0008] Indem das Verstarkungselement geschlich-
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tete Verstarkungsfasern umfasst, kdnnen insbeson-
dere kerbempflindlichen Fasern bei der Herstellung
des Einlaufbelags vor Beschadigung geschitzt wer-
den. Alternativ oder zusatzlich kann durch einen haft-
vermittelnden Auftrag die Haftung zwischen dem Ver-
starkungselement und dem Elastomerdichtkérper er-
heblich gesteigert werden.

[0009] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass das Verstar-
kungselement Kurzfasern und/oder Langfasern
und/oder Endlosfasern und/oder einen Draht um-
fasst. Hierdurch kénnen die mechanischen Eigen-
schaften des Einlaufbelags optimal an seinen jeweili-
gen Einsatzzweck angepasst werden, wobei die
hdchsten Steifigkeits- und Festigkeitswerte mit End-
losfasern und/oder Draht erzielt werden. Die Einbet-
tung des Verstarkungselements in den Elastomer-
dichtkorper kann in Abhangigkeit der Ausgestaltung
des Verstarkungselements beispielsweise direkt in
einem Extruder erfolgen.

[0010] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass der Elastomerdichtkérper Acrylnit-
ril-Butadien-Styrol und/oder ein Polyamid und/oder
ein Polylacetat und/oder ein Polyacrylat und/oder ein
Polycarbonat und/oder ein Polyethylenterephthalat
und/oder Polyethylen und/oder Polypropylen
und/oder Polystyrol und/oder ein Polyetherketon
und/oder Polyvinylchlorid und/oder ein Polypheny-
lensulfid und/oder ein Polysulfon und/oder ein Polye-
therimid und/oder Polytetrafluorethen und/oder ein
Polyurethan und/oder ein Polyisopren und/oder ein
Silikon umfasst. Auch hierdurch kénnen die mechani-
schen, chemischen und thermischen Eigenschaften
des Elastomerdichtkdrpers optimal auf den jeweili-
gen Einsatzzweck des Einlaufbelags sowie auf die
Eigenschaften des Verstarkungselements abge-
stimmt werden. Dabei kann vorgesehen sein, dass
der Elastomerdichtkérper aus einem Materialge-
misch, einem mehrlagigen Material oder nur aus ei-
nem einzigen Material besteht.

[0011] Indem der Einlaufbelag bereichsweise aus
einem Duroplast besteht, ist eine weitere Mdglichkeit
zur Anpassung der mechanischen und thermischen
Eigenschaften des Einlaufbelags ermdéglicht. Dabei
kann vorgesehen sein, dass das Verstarkungsele-
ment auch in einen duroplastischen Bereich des Ein-
laufbelags eingebettet ist.

[0012] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft
eine Strébmungsmaschine, insbesondere ein Flug-
triebwerk, mit einem Gehause, an welchem ein Ein-
laufbelag angeordnet ist, der einen Elastomerdicht-
kdrper zum Zusammenwirken mit einem relativbe-
weglich zum Einlaufbelag innerhalb des Gehauses
angeordneten Rotor umfasst. Dabei wird eine ver-
besserte Spalthaltung erfindungsgemaf dadurch er-
reicht, dass in den Elastomerdichtkdrper mindestens
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ein formstabilisierendes Verstarkungselement einge-
bettet ist. Im Unterschied zum Stand der Technik ver-
hindert das Verstarkungselement beim Anstreifen
des Rotors am Einlaufbelag eine unnétige Beschadi-
gung des Elastomerdichtkérpers beispielsweise
durch Ausreilen gréRerer Elastomerbereiche, Riss-
bildung, Ausrieb Uber das nominelle Ausmal hinaus
oder Ahnliches. Hierdurch wird eine zuverlassige
Formstabilisierung des Einlaufbelags bzw. des Elas-
tomerdichtkérpers sichergestellt, wodurch die ver-
besserte Spalthaltung, ein gleichmaRligerer Abrieb
und eine entsprechende Wirkungsgradsteigerung
der Stromungsmaschine gewahrleistet sind. Gleich-
zeitig erhoht das Verstarkungselement vorteilhaft die
Lebensdauer des Einlaufbelags. Dabei kann grund-
satzlich vorgesehen sein, dass das Gehause
und/oder der Einlaufbelag segmentiert ausgebildet
ist bzw. sind. Anstelle eines einzelnen Verstarkungs-
elements kdnnen auch zwei oder mehrere Verstar-
kungselemente vorgesehen sein.

[0013] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass der Einlaufbelag geman
einem der vorhergehenden Ausfuhrungsbeispiele
ausgebildet ist. Die sich hieraus ergebenden Vorteile
sind den entsprechenden Beschreibungen zu ent-
nehmen.

[0014] Weitere Vorteile ergeben sich, indem die
Strdmungsmaschine als Verdichter, insbesondere als
Hochdruck- und/oder Niederdruckverdichter,
und/oder als Turbine, insbesondere als Hochdruck-
und/oder Niederdruckturbine, ausgebildet ist. Auf
diese Weise kdnnen die durch die Erfindung erzielba-
ren Vorteile besonders variabel bei unterschiedlichs-
ten Stromungsmaschinentypen verwirklicht werden.

[0015] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den Anspriichen, den Ausfihrungsbeispie-
len sowie anhand der Zeichnungen. Die vorstehend
in der Beschreibung genannten Merkmale und Merk-
malskombinationen sowie die nachfolgend in den
Ausfuhrungsbeispielen genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils
angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar,
ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. Dabei
zeigen:

[0016] Fig. 1 eine ausschnittsweise Prinzipdarstel-
lung eines ersten Ausflihrungsbeispiels eines Ein-
laufbelags mit einem wabenférmigen Verstarkungse-
lement;

[0017] Fig. 2 eine ausschnittsweise Prinzipdarstel-
lung eines zweiten Ausflihrungsbeispiels des Einlauf-
belags mit einem faserteppichférmigen Verstar-
kungselement;

[0018] Fig. 3 eine ausschnittsweise Prinzipdarstel-
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lung eines dritten Ausflihrungsbeispiels des Einlauf-
belags mit einem gewebeférmigen Verstarkungsele-
ment; und

[0019] Fig. 4 eine ausschnittsweise Prinzipdarstel-
lung eines vierten Ausflihrungsbeispiels des Einlauf-
belags mit einem filzférmigen Verstarkungselement.

[0020] Fig.1 zeigt eine ausschnittsweise Prinzip-
darstellung eines ersten Ausfihrungsbeispiels eines
Einlaufbelags 10, welcher in einem Flugtriebwerks-
gehause 12 eines Verdichters einer Gasturbine (nicht
gezeigt) angeordnet ist. Das Flugtriebwerksgehause
12, welches auch als Shroud bezeichnet wird, dient
als Trager des Einlaufbelags 10 und ist vorliegend
segmentiert ausgebildet. Der Einlaufbelag 10, wel-
cher seinerseits grundsatzlich segmentiert oder um-
laufend ausgebildet sein kann, weist einen Elasto-
merdichtkorper 14 zum Zusammenwirken mit einem
relativbeweglich zum Einlaufbelag 10 angeordneten
Rotor der Gasturbine auf. Zur Formstabilisierung des
Elastomerdichtkérpers 14 ist ein Verstarkungsele-
ment 16 in diesen eingebettet, welches im vorliegen-
den Ausflhrungsbeispiel wabenférmig (sog. Honey-
comb-Struktur) ausgebildet ist. Das Verstarkungsele-
ment 16 besteht dabei aus Aramidfasern (z. B. No-
mex®), wahrend der Elastomerdichtkdrper 14 aus ei-
nem Silikon gefertigt ist. Aramidfasern und Silikon be-
sitzen dabei den gemeinsamen Vorteil, dass sie sehr
temperaturbestandig sind. Darliber hinaus zeichnen
sich Aramidfasern durch sehr hohe Festigkeit, hohe
Schlagzahigkeit, hohe Bruchdehnung und gute
Schwingungsdampfung aus, sodass sie sich optimal
fur den Triebwerksbau eigenen.

[0021] Das Verstarkungselement 16 verhindert
beim Anstreifen des Rotors, dass es zu einem Abrieb
des Elastomerdichtkérpers 14 (ber das nominelle
Mal hinaus kommt. Weiterhin verhindert das Verstar-
kungselement 16, dass gréRere Materialausbriiche
oder Rissbildungen im Elastomerdichtkérper 14 auf-
treten. Hierdurch wird aufgrund der Formstabilisie-
rung des Elastomerdichtkérpers 14 einerseits eine
optimale Spalthaltung mit minimalen Radialspalt si-
chergestellt und andererseits eine erhebliche Verlan-
gerung der Lebensdauer des Einlaufbelags 10 er-
zielt. Das Verstarkungselement 16 kann sich grund-
satzlich Gber den gesamten Einlaufbelag 10 oder —
wie in Fig. 1 gezeigt — nur Gber einen Teilbereich er-
strecken.

[0022] Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 zeigen jeweils aus-
schnittsweise Prinzipdarstellungen weiterer Ausfih-
rungsbeispiele des Einlaufbelags 10 mit unterschied-
lich ausgebildeten Verstarkungselementen 16. Im in
Eig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist das Verstar-
kungselement 16 faserteppichférmig ausgebildet,
wahrend es in den in Fig.3 und Fig. 4 gezeigten
Ausfuhrungsbeispielen gewebeférmig bzw. filzférmig
ausgebildet ist. Dabei kénnen grundséatzlich auch
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ortsabhangig unterschiedliche Ausgestaltungen des
Verstarkungselements 16 vorgesehen sein. Alterna-
tiv oder zuséatzlich kann das Verstarkungselement 16
auch mehrlagig in den Elastomerdichtkérper 14 ein-
gebettet sein. Der Elastomerdichtkdrper 14 kann sei-
nerseits aus verschiedenen Elastomeren bzw. Elas-
tomergemischen bestehen und/oder gegebenenfalls
mit einem zusatzlich Duroplastkérper verbunden
sein, um eine optimierte Anpassung seiner mechani-
schen und thermischen Eigenschaften zu bewerk-
stelligen. Neben der jeweiligen Kombination von Ver-
starkungselementmaterial und Elastomerdichtkor-
permaterial kdnnen beispielsweise auch der Faser-
winkel, der Faservolumenanteil, die Schichtreihenfol-
ge usw. des Verstarkungselements 16 variiert wer-
den.
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Patentanspriiche

1. Einlaufbelag (10) zur Anordnung an einem
Gasturbinenbauteil, insbesondere einem Flugtrieb-
werksgehause (12) oder einem Flugtriebwerksge-
hausesegment, fir eine Gasturbine, wobei der Ein-
laufbelag (10) einen Elastomerdichtkérper (14) zum
Zusammenwirken mit einem relativbeweglich zum
Einlaufbelag angeordneten weiteren Bauteil, insbe-
sondere einem Rotor, der Gasturbine umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass in den Elastomerdicht-
korper (14) mindestens ein formstabilisierendes Ver-
starkungselement (16) eingebettet ist.

2. Einlaufbelag (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verstarkungselement (16)
zumindest bereichsweise wabenférmig und/oder fa-
serteppichformig und/oder gewebeférmig und/oder
gelegeférmig  und/oder  multiaxialgelegeférmig
und/oder geflochten und/oder mattenférmig und/oder
filzférmig ausgebildet ist.

3. Einlaufbelag (10) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verstarkungsele-
ment (16) anorganische Verstarkungsfasern, insbe-
sondere Basaltfasern und/oder Borfasern und/oder
Glasfasern und/oder Keramikfasern und/oder Kiesel-
saurefasern, und/oder metallische Verstarkungsfa-
sern und/oder organische Verstarkungsfasern, insbe-
sondere Aramidfasern und/oder Kohlenstofffasern
und/oder Polyester-Fasern und/oder Nylon-Fasern
und/oder Polyethylen-Fasern und/oder Polyacryla-
mid-Fasern, umfasst.

4. Einlaufbelag (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Verstar-
kungselement (16) geschlichtete Verstarkungsfasern
umfasst.

5. Einlaufbelag (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Verstar-
kungselement (16) Kurzfasern und/oder Langfasern
und/oder Endlosfasern und/oder einen Draht um-
fasst.

6. Einlaufbelag (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Elastomer-
dichtkorper (14) Acrylnitril-Butadien-Styrol und/oder
ein Polyamid und/oder ein Polylacetat und/oder ein
Polyacrylat und/oder ein Polycarbonat und/oder ein
Polyethylenterephthalat und/oder Polyethylen
und/oder Polypropylen und/oder Polystyrol und/oder
ein  Polyetherketon und/oder Polyvinylchlorid
und/oder ein Polyphenylensulfid und/oder ein Poly-
sulfon und/oder ein Polyetherimid und/oder Polytet-
rafluorethen und/oder ein Polyurethan und/oder ein
Polyisopren und/oder ein Silikon umfasst.

7. Einlaufbelag (10) nach einem der Anspruche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dieser bereichs-
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weise aus einem Duroplast besteht.

8. Strémungsmaschine, insbesondere Flugtrieb-
werk, mit einem Gehause (12), an welchem ein Ein-
laufbelag (10) angeordnet ist, der einen Elastomer-
dichtkorper (14) zum Zusammenwirken mit einem re-
lativbeweglich zum Einlaufbelag innerhalb des Ge-
hauses (12) angeordneten Rotor umfasst, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Elastomerdichtkdrper
(14) mindestens ein formstabilisierendes Verstar-
kungselement (16) eingebettet ist.

9. Strdmungsmaschine nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Einlaufbelag (10)
gemalf’ einem der Anspriiche 1 bis 7 ausgebildet ist.

10. Strdmungsmaschine nach Anspruch 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass diese als Verdich-
ter, insbesondere als Hochdruck- und/oder Nieder-
druckverdichter, und/oder als Turbine, insbesondere
als Hochdruck- und/oder Niederdruckturbine, ausge-
bildet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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