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Einleitung

Die européische Kommission hat in einem Strategiepapier fiir das Jahr 2050 dem weltweiten
Flugverkehr ein erhebliches Wachstum von 4-5 % jéhrlich prognostiziert [ 1]. Die damit steigende
Verantwortung fiir umweltfreundliche und nachhaltige Mobilitit wurde in der Formulierung von
Zielen fiir die Reduktion von CO; -, NOx - und Larmemissionen von 65-90 % festgelegt. Eine der
wichtigsten MaBnahmen, diesen Anforderungen gerecht zu werden, stellt die Effizienzsteigerung
der Triebwerke dar. Um den Wirkungsgrad weiter zu erhdhen und den Kraftstoffverbrauch zu
senken, werden Triebwerke aufgrund des steigenden Nebenstromverhiltnisses immer groBer und
die Turbineneintrittstemperatur sowie das Druckverhéltnis nehmen zu. Hieraus ergibt sich ein
erhebliches Potential, die Komponentenwirkungsgrade und somit den Gesamtwirkungsgrad
durch kostengiinstige Entwicklungen deutlich zu steigern.
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Abb. 1:  Eingesetzte Labyrinthdichtungen im Kiihlluftsystem des Rolls-Royce Triebwerks BR715, aus [2].
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Wichtige Komponenten eines Triebwerks sind Dichtungen, die einen wirkungsgradreduzierenden
Leckagemassenstrom zwischen rotierenden und statischen Bauteilen verhindern (siche Abbil-
dung 1). Das am hdufigsten eingesetzte, beriihrungslose Dichtsystem in einer Turbomaschine ist
die Labyrinthdichtung [3]. Neben der Reduktion des Leckagemassenstroms hat die Dichtung die
Aufgabe, ein durch thermische und mechanische Ausdehnungen verursachtes Anstreifen des Ro-
tors zu tolerieren und durch einen schnellen, kontrollierten Verschleil3 des Stators den Rotor vor
Beschddigungen zu schiitzen. Vor allem in Turbinen, wo hohe Temperaturen, Driicke und Rela-
tivgeschwindigkeiten herrschen, werden Honigwabenstrukturen als statorseitige Einlaufbeldge
verwendet. Die periodische Hohlkdrperstruktur der Honigwaben setzt dem Rotor einen niedrigen
Kontaktdruck entgegen und erzeugt so weniger Reibenergie. Die Optimierung dieses Einlaufsys-
tems, bestehend aus den Dichtspitzen auf dem Rotor und dem statorseitigen Einlaufbelag, hin-
sichtlich der Sicherheit der Komponenten und eines minimalen Leckagemassenstroms setzt ein
physikalisches Verstindnis fiir dieses komplexe tribologische System voraus. Mithilfe experi-
menteller Ergebnisse wird in diesem Forschungsvorhaben ein Modellierungsansatz entwickelt,
der auftretende Krifte, Temperaturen und den Verschleil des Systems abbilden kann. Damit wer-
den MaBnahmen abgeleitet, die die Lebensdauer, Sicherheit und Dichteffizienz der eingesetzten
Dichtungen steigern und somit zu einer Erhéhung des Gesamtwirkungsgrads beitragen.

Versuchsaufbau und Durchfithrung

In Abbildung 2 sind die Geometrie eines Honigwabenbelages und mogliche Positionen einer
Dichtspitze dargestellt. Eine Variation der Dichtspitzenposition ergibt eine Vielzahl moglicher
Kontaktfldchen. Zur Reduktion der Systemkomplexitdt und Aufbau des physikalischen Verstind-
nisses werden in der ersten Phase nur die zwei angedeuteten Maximalpositionen des parallelen
und schrigen Anstreifens an diinnen Einzelblechen untersucht. Hierflir wurde am Institut fiir
Thermische Strdmungsmaschinen ein innovativer Anstreifpriifstand aufgebaut [4,5].

Dichtspitze
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Abb. 2: Geometrie der Honigwaben und mdgliche maximale Dichtspitzenpositionen, nach [4].
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Der in Abbildung 3 dargestellte Priifstand besteht aus einem Rotor, der von einem Elektromotor
angetrieben wird. Auf den Rotor sind drei verschiedene Dichtspitzen-Geometrien gefertigt. Mit
einer axial sowie radial beweglichen Traverse und einem Linearaktuator ist es moglich, Metall-
bleche der Abmessungen 20 mm x 12 mm und variabler Dicke, mit einer konstanten Geschwin-
digkeit und einer definierten Eindringtiefe auf den Rotor zuzustellen. Durch Konstruktion einer
Hochgeschwindigkeits-Lagerung sowie der Auslegung der Rotorgeometrie und des Contain-
ments konnen Umfangsgeschwindigkeiten von bis zu 200 m/s und Zustellraten von 1,5 mm/s
realisiert werden. Die einstellbaren Parameter sind somit die Relativgeschwindigkeit, die Zustell-
rate, die Dichtspitzengeometrie, die Blechdicke, die Anstreifkonfiguration und die Material-
paarung. Eine effiziente und kontrollierte Variation der Eingangsparameter wird mithilfe der
statistischen Versuchsplanung realisiert.

Traverse

Abb. 3: Uberblick iiber den Anstreifpriifstand am ITS, Funkenschlag wihrend eines Anstreifversuchs.

Der Priifstand ist mit einer berithrungslosen Temperaturmesstechnik ausgestattet, mit der die
Temperaturen der Dichtspitze und des Blechs erfasst werden konnen. Die Oberflichentemperatur
der schnell rotierenden Dichtspitze wird mit zwei Hochgeschwindigkeitspyrometern fiir verschie-
dene Temperaturbereiche aufgenommen. Mithilfe einer Infrarotkamera kénnen 6rtlich sehr hoch
aufgeldste Temperaturprofile des stationdren Blechs aufgenommen werden. Die resultierenden
Reibleistungen und die Kontaktdriicke kdnnen anhand der Daten eines piezoelektrischen Kraft-
sensors und einer Drehmomentmesswelle berechnet werden. Alle Messwerte werden von einer
simultanen Datenerfassung aufgezeichnet.
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Wie am Funkenflug in Abbildung 3 zu erkennen, wird wéhrend eines Anstreifvorgangs Reibener-
gie frei, die das Material des Einlaufbelags bis nahe an den Schmelzpunkt der eingesetzten Werk-
stoffe erhitzt. Aufgrund ihres Widerstands gegeniiber thermischen Belastungen und Korrosion
werden hierfiir hauptsdchlich Nickelbasislegierungen wie Haynes 214 und Hastelloy X einge-
setzt. Werkstoffdaten nahe am Schmelzbereich sind kaum in der Literatur erhiltlich. Da das
Werkstoffverhalten bei diesen Temperaturen einen wesentlichen Einfluss auf den Anstreifvor-
gang hat, werden parallel zu den Anstreifversuchen am KIT an der Universitdt Bayreuth physi-
kalische und mechanische Werkstoftkennwerte bis nahe an den Schmelzpunkt ermittelt.

Simulation

An der Technischen Universitdt Miinchen wird ein mehrskaliges Finite Elemente (FE) Modell
entwickelt und mithilfe der experimentell erfassten Temperaturen und Kontaktdriicke validiert.
In das thermomechanische FE-Modell werden zusitzliche Formulierungen eingebracht, die die
Mikrostruktur sowie den Verschleil der Dichtspitze und des Blechs wiedergeben konnen. In
Abbildung 4 ist die Ausgangsgeometrie des numerischen Modells des Blechs und der Dichtspitze
dargestellt. Unmittelbar wihrend des Anstreifens kommt es zu einer starken Erwdrmung des
Materials. Dies fiihrt zu einem starken plastischen Verschlei3, erkennbar anhand einer sogenann-
ten Aufpilzung des Blechs in Abbildung 4.

statisches Rotorsegment
(Innenseite fixiert)

™
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Abb. 4: Geometrie des FE-Modells vor dem Anstreifen und plastische Verformung sowie
Temperaturentwicklung wihrend eines Anstreifvorgangs.

Die Kenntnis und Modellierung der zugrundeliegenden VerschleiBmechanismen und die sehr
genaue Bestimmung der Werkstoffkennwerte ist fiir zuverldssige Aussagen iiber die Temperatu-
ren im Rotor und Stator sowie die Auspriagung des Verschleilverhaltens wéahrend des Anstreif-
vorgangs essentiell.
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Ausblick

Durch die einfachen Kontaktgeometrien des entwickelten Priifstands wurde gezielt das grundle-
gende physikalische Verstdndnis von Anstreifvorgdngen in Turbomaschinen verbessert. Um das
Verhalten anderer Materialpaarungen zu verstehen werden weiterhin Anstreifversuche mit Ble-
chen aus Nickelbasislegierungen durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird in Zukunft die Halterung
des Priifstands so modifiziert, dass auch Segmente von Honigwabeneinlaufbeldgen getestet wer-
den konnen. Somit kann das stark vereinfachte Ersatzmodell der anstreifenden Metallbleche zu
einem Modellierungsansatz ganzer Honigwabeneinlaufbeldge erweitert werden. Die Validierung
mit experimentellen Ergebnissen des Anstreifpriifstands ermdglicht eine kostengiinstige Entwick-
lung neuer Geometrien und Materialpaarungen. Der Auslegungsprozess von Labyrinthdichtungen
kann hiermit erheblich verbessert und der Gesamtwirkungsgrad von Triebwerken weiter
gesteigert werden.
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