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(57) Abstract: The present invention relates to a method for producing a sealing apparatus (20), which has a carrier seal (21) having a
carrier (23) and a sealing element (24), and a housing (22), wherein the sealing element (24) extends on the carrier (23) and the housing
(22) surrounds the carrier (23), in which method - a first part (22.1) of the housing (22) is produced - the carrier seal (21) having the
carrier (23) is then positioned on the first part (22.1) of the housing (22), - and then, in a 3D printing method, a second part (22.2) of
the housing (22) is printed on the first part (22.1), the first and second part (22.1, 22.2) of the housing (22) together partially enclosing
the carrier (23) in a section plane perpendicular to the longitudinal axis (27) thereof.

Fig. 4

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Dichtungsvorrichtung (20), die eine

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Trigerdichtung (21) mit einem Tréger (23) und einem Dichtungselement (24), sowie ein Gehiduse (22) aufweist, wobei sich das Dich-
tungselement (24) an dem Tréger (23) erstreckt und das Gehéduse (22) den Tréger (23) einfasst, bei welchem Verfahren - ein erster Teil
(22.1) des Gehduses (22) hergestellt wird, - anschliefend die Tragerdichtung (21) mit dem Triger (23) an dem ersten Teil (22.1) des
Gehduses (22) positioniert wird, - und dann in einem 3D-Druckverfahren ein zweiter Teil (22.2) des Gehéuses (22) auf den ersten Teil
(22.1) aufgedruckt wird, wobei der erste und der zweite Teil (22.1, 22.2) des Gehéduses (22) miteinander den Triager (23) in einer zu
seiner Langsachse (27) senkrechten Schnittebene betrachtet teilweise umschliefen.
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VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER DICHTUNGSVORRICHTUNG
BESCHREIBUNG
Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Dichtungsvor-
richtung mit einer Trégerdichtung.

Stand der Technik

Eine Trigerdichtung kann bspw. in einem Flugtriebwerk genutzt werden, um ein
bewegtes Bauteil gegen einen Gasstrom in dem Triebwerk abzudichten. Dabei sind
typischerweise Drahtstiicke bzw. Fasern als Dichtungselement an einem Tréiger an-
geordnet, was auch als Biirstendichtung bezeichnet wird. Die Drahtstiicke bzw. Fa-
sern erstrecken sich jeweils gewinkelt von dem Tréger weg, mit ihren freien Enden
konnen sie sich dann an das abzudichtende Bauteil anlegen, bspw. zur Abdichtung
der Welle.

Darstellung der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt das technische Problem zugrunde, ein besonders
vorteilhaftes Verfahren zum Herstellen einer Dichtungsvorrichtung mit einer Triger-
dichtung anzugeben.

Dies wird erfindungsgemif mit dem Verfahren gemil Anspruch 1 gelost. Die Dich-
tungsvorrichtung weist zusétzlich zu der Trigerdichtung ein Gehéduse auf, welches
den Triger einfasst. Bei der Herstellung wird hierbei zunéchst ein erster Teil des
Gehiuses hergestellt, an dem dann die Tragerdichtung positioniert wird, bspw. auf-
gelegt. Anschlielend wird ein zweiter Teil des Gehéuses hergestellt, und zwar in
einem 3D-Druckverfahren auf den ersten Teil aufgedruckt. In einer zur Langsachse
des Trigers senkrechten Schnittebene betrachtet umschlieSen der erste und der zwei-
te Teil des Gehduses miteinander den Triger (die Dichtanordnung erstreckt sich be-

vorzugt gewinkelt zur Lingsachse von dem Triiger weg), siche unten im Detail.

[Bestitigungskopiel
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Durch das Aufdrucken des zweiten Gehduseteils, kann im Ergebnis ein einstiickiges

Gehiuse realisiert werden. Der zweite Teil des Gehduses wird gewissermaflen direkt
an den ersten Teil angeformt, es handelt sich nicht um separate, lediglich zusammen-
gesetzte Einzelteile. Mit Blick auf die spétere Anwendung kann dies bspw. Leckagen
vorbeugen helfen. Das 3D-Drucken kann, etwa bei Kleinserien, auch hinsichtlich der

Kosten bzw. Durchlaufzeit Vorteile bieten.

Bevorzugte Ausgestaltungen finden sich in den abhéngigen Anspriichen und der ge-
samten Offenbarung, wobei bei der Darstellung der Merkmale nicht immer im Ein-
zelnen zwischen Verfahrensaspekten und der hergestellten Dichtungsvorrichtung
unterschieden wird; jedenfalls implizit ist die Offenbarung hinsichtlich sdmtlicher

Anspruchskategorien zu lesen.

Das Gehiuse fasst den Tréger ein, das Dichtungselement (z. B. Drahtstiicke bzw.
Fasern) steht jedoch aus dem Gehéuse hervor. In der erwdhnten Schnittebene be-
trachtet umschlielen die Gehiduseteile den Tréger deshalb nicht vollstindig, es ver-
bleibt ein Spalt fiir das Dichtungselement (was bevorzugt {iber die gesamte axiale
Linge, also in sdmtlichen zur Langsachse senkrechten Schnittebenen gilt). Das Ge-
hiuse kann anwendungsseitig insbesondere auch der Montage der Dichtungsvorrich-
tung dienen, bspw. der form- und/oder kraftschliissigen Befestigung an einem ande-
ren Bauteil der Stromungsmaschine bzw. des Flugtriebwerks. In dieser Hinsicht kann
eine Flexibilitit, die sich durch die Herstellung in dem 3D-Druckverfahren er6ffnet,
von Vorteil sein, es kann ndmlich das Gehause vergleichsweise einfach an unter-

schiedliche geometrische Rahmenbedingungen angepasst werden.

In bevorzugter Ausgestaltung halten der erste und der zweite Teil des Gehiduses den
Tréger in allen Richtungen senkrecht zur Léngsachse formschliissig. In der Schnitt-
ebene betrachtet bilden sie dann also bspw. nicht nur eine U-Form, sondern ist der
Trager von einer Hinterschneidung in dieser U-Form gehalten. Der Formschluss halt
den Triger somit insbesondere auch in jener Richtung im Gehause, in welcher sich
das Dichtungselement von dem Triger weg erstreckt. Generell hat der Tréger entlang
der ,,Lingsachse“ seine langste Erstreckung, diese liegt mittig im Trager und wird

von dem Gehiuse teilweise umschlossen.
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Gemil einer bevorzugten Ausfilhrungsform wird auch der erste Teil des Gehéuses in
einem 3D-Druckverfahren hergestellt, vorzugsweise mit demselben 3D-Drucker wie
der zweite Teil des Gehéduses. Nach dem Drucken des ersten Gehéduseteils wird der
Druckvorgang unterbrochen und die Trigerdichtung positioniert, anschlieend wird
der zweite Gehiduseteil aufgedruckt. Im Allgemeinen kann das 3D-Drucken bspw.

auch ein Stereolithografieverfahren oder Selektives Lasersintern sein.

In bevorzugter Ausgestaltung findet ein 3D-Drucker mit einem Druckkopf Anwen-
dung. Aus diesem wird das Gehidusematerial an einer Diise in flieBfdhiger Form aus-
gegeben, wobei der Druckkopf wiederholt iiber den bis dato hergestellten Teil des
Gehduses bewegt wird. Mit dem Druckkopf wird eine Arbeitsebene abgefahren,
bspw. in Zeilenform, anschlieend wird der Druckkopf in eine darauffolgende Ar-
beitsebene versetzt. Das bzw. die Gehiuseteile werden so Ebene fiir Ebene aufge-

baut.

Das Aufbringen des Gehidusematerials mit einem Druckkopf kann vorteilhaft sein,
weil das Gehdusematerial damit selektiv genau dort platziert werden kann, wo das
Gehiuse entsteht. Es wird also nicht, wie bspw. in einem Pulverbettverfahren, grof3-
flichig Gehdusematerial aufgebracht und dann nur bereichsweise verfestigt, sondern
es wird das Gehdusematerial von Beginn an nur an den gewiinschten Stellen aufge-
bracht (von etwaigen Stiitzstrukturen abgesehen). Dies kann vorliegend von besonde-
rem Vorteil sein, weil sich somit einer Verschmutzung bzw. Beschadigung des Dich-
tungselements, insbesondere der Drahtstiicke bzw. Fasern der Trigerdichtung vor-
beugen ldsst. Es konnten selbst kleinere Verunreinigungen bzw. Schadstellen die

spitere Funktionalitidt empfindlich beeintréchtigen.

In bevorzugter Ausgestaltung wird das Gehdusematerial durch Erhitzen in dem
Druckkopf in die flieBfidhigem Form gebracht, ist in diesen also eine Heizeinrichtung
integriert. Generell kann es sich bei dem Gehédusematerial bspw. um ein Kunststoff-
material handeln, etwa einen Thermoplasten wie z. B. PP oder ABS. Das Gehduse
kann jedoch auch aus einem Metall hergestellt werden, wobei das fliefihige Gehiu-

sematerial dann bspw. ein mit Metallpartikeln gefiilltes Matrixmaterial sein kann,
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etwa Wachs. Bei einem anschliefenden Temperaturprozess kann das Metall verdich-

tet bzw. -backen werden.

In bevorzugter Ausgestaltung liegt eine Grenzfldche, an welcher der erste und der
zweite Gehiuseteil aneinandergrenzen, parallel zu einer Ebenenschar des 3D-
Druckverfahrens. Diese Ebenenschar ergibt sich aus den Arbeitsebenen, in denen
nacheinander jeweils das Gehiusematerial aufgebracht wird. Bevorzugt liegt die
Grenzfldche solchermaflen in dem Gehiuse, dass eine die Grenzfliche beinhaltende

Ebene den Tréiger durchsetzt.

In der zur Lingsachse des Trigers senkrechten Schnittebene betrachtet bildet das
Gehiuse bevorzugt auf zumindest einer Seite des Dichtungselements einen Schenkel,
der eine Auslenkbarkeit des Dichtungselements begrenzt. In der Anwendung kann
das Dichtungselement dann aufgrund einer Druckdifferenz in eine Anlage an diesen
Schenkel gedriickt werden. Die Begrenzung der Auslenkung kann die Dichtfunktion
verbessern. Bevorzugt bildet das Gehduse auch auf der anderen Seite des Dichtungs-
elements einen Schenkel (dieser kann das Dichtungselement bspw. gegen eine turbu-

lente Anstrémung abschirmen).

Gemil einer bevorzugten Ausfithrungsform ist das Gehéuse trotz einer Rotations-
symmetrie der Triagerdichtung seinerseits nicht rotationssymmetrisch. Insbesondere
im Falle der bevorzugten Anwendung in einer Strémungsmaschine bzw. einem Flug-
triebwerk kann der Tréger ringformig geschlossen sein, seine Rotationsachse fallt
dann typischerweise mit der Lingsachse der Strémungsmaschine bzw. der Drehachse
der Rotoren zusammen. Das Gehduse ist dann gleichwohl zumindest segmentweise
nicht rotationssymmetrisch, es kann bspw. wie vorstehend geschildert geometrische
Besonderheiten, wie Vertiefungen / Vorspriinge zur Montage aufweisen. Mit dem

3D-Druckverfahren lassen sich diese besonders gut integrieren.

Die Trigerdichtung ist in bevorzugter Ausgestaltung eine Einfach-Trigerdichtung,
dass Dichtungselement erstreckt sich also von dem Triager weg zu einem freien Ende

hin. Ein solcher Aufbau kann insbesondere beim Dichten relativ zueinander bewegter
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Bauteile Anwendung finden, das freie Ende des Dichtungselements streicht entlang
der Bauteiloberfldche.

Die Trigerdichtung ist in bevorzugter Ausgestaltung eine Biirstendichtung, es bilden
also sich von dem Triger weg erstreckende Drahtstiicke oder Fasern das Dichtungs-
element. Die Drahtstiicke oder Fasern erstrecken sich bevorzugt jeweils zu einem
freien Ende hin (Einfach-Biirstendichtung). Die Drahtstiicke kénnen bspw. aus einem
diinnen Draht mit einem Durchmesser im Submillimeterbereich vorgesehen sein

(z. B. zwischen 0,04 mm und 0,4 mm). Bei den Fasern kann es sich bspw. um Ara-

mid-Fasern handeln, die z. B. einen Durchmesser von 0,012 mm haben kénnen.

GemaiB einer bevorzugten Ausfithrungsform weist der Trager einen Kern und einen
Klemmkorper auf. Die Drahtstiicke oder Fasern sind um diesen Kern gelegt, mit dem
Klemmkorper sind sie daran fixiert. Als Klemmkorper kann bspw. ein liangs ge-
schlitztes Rohr vorgesehen sein, dass im Zuge der Herstellung aufgebogen und um
den Kemn samt darum gelegten Drahtstiicken bzw. Fasern gequetscht wird. Als Kern
kann bevorzugt ein Dickdraht vorgesehen sein, bspw. mit einem Durchmesser von
mindestens 1 mm (mit einer moglichen Obergrenze bei hdchstens 2 mm). Die Langs-

achse des Trigers fillt dann mit der Mittenachse des Dickdrahts zusammen.

Die Erfindung betrifft auch eine gemif der vorliegenden Offenbarung hergestellte
Dichtungsvorrichtung, deren Gehduse zumindest anteilig, bevorzugt insgesamt ein
3D-Druckteil ist. Das Gehéuse ist solchermaflen um den Triger der Doppeltriger-

dichtung herumgedruckt, dass es diesen teilweise umschliefit.

Ferner betrifft die Erfindung auch die Verwendung einer solchen Dichtungsvorrich-
tung zum Dichten in einer Stromungsmaschine, insbesondere einem Flugtriebwerk.
Bevorzugt werden mit der Dichtungsvorrichtung relativ zueinander bewegte Bauteile

gegeneinander gedichtet.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels niher erldutert,

wobei die einzelnen Merkmale im Rahmen der nebengeordneten Anspriiche auch in
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andere Kombination erfindungswesentlich sein kénnen und auch weiterhin nicht im

Einzelnen zwischen den unterschiedlichen Anspruchskategorien unterschieden wird.
Im Einzelnen zeigt
Figur 1 ein Triebwerk in einem schematischen Axialschnitt;

Figur 2 eine erfindungsgeméfe Dichtungsvorrichtung in einem zu ihrer Léngs-

achse senkrechten Schnitt;

Figur 3 einen Zwischenschritt in der Herstellung der Dichtungsvorrichtung ge-
miB Figur 2;

Figur 4 auf die Situation gemiB Figur 3 folgend einen weiteren Zwischenschritt

der Herstellung.
Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt eine Strdmungsmaschine 1 in einem Axialschnitt, konkret ein Man-
telstromtriebwerk. Funktional gliedert sich die Strémungsmaschine 1 in Verdichter
1.1, Brennkammer 1.2 und Turbine 1.3. Sowohl der Verdichter 1.1 als auch die Tur-
bine 1.3 sind jeweils aus mehreren Stufen aufgebaut, jede Stufe setzt sich in der Re-
gel aus einem Leit- und einem Laufschaufelkranz zusammen. Die Laufschaufelkrén-
ze rotieren im Betrieb um eine Lingsachse 2 der Stromungsmaschine 1. Sie sind auf
Wellen 3.1, 3.2 angeordnet. In der Abdichtung gegen die Wellen 3.1, 3.2 liegt ein
mogliches Anwendungsgebiet einer vorliegend in Rede stehenden Dichtungsvorrich-

tung.

Figur 2 zeigt eine solche Dichtungsvorrichtung 20. Diese weist eine Trigerdichtung
21 und ein Gehiduse 22 auf. Die Trigerdichtung 21 ist aus einem Triger 23 aufge-
baut, an dem ein Dichtungselement 24, nimlich Drahtstiicke oder Fasern angeordnet
sind. Im Einzelnen weist der Triger 23 einen Kern 25 auf, um den die Drahtstlicke
oder Fasern gelegt sind. Sie werden daran von einem Klemmkérper 26 gehalten, vor-
liegend einem lingsgeschlitzten Rohr, das um den Kern 25 samt Drahtstiicken oder
Fasern gequetscht ist. Die Schnittebene geméf} Figur 2 liegt senkrecht zu einer
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Léngsachse 27 des Trégers 23. Mit ihren freien Enden legen sich die Drahtstiicke

oder Fasern an die abzudichtende Oberfliche 28 an.

Figur 3 illustriert einen Zwischenschritt der Herstellung der Dichtungsvorrichtung
20. Es wurde bereits ein erster Teil 22.1 des Gehiuses 22 hergestellt, und zwar in
einem 3 D-Druckverfahren (siehe unten). In diesen ersten Teil 22.1 wird, wie in Fi-
gur 3 illustriert, die Trigerdichtung 23 eingelegt. Diese wurde zuvor konventionell
hergestellt.

Figur 4 illustriert auf die Situation gemif Figur 3 folgend, wie ein zweiter Teil 22.2
des Gehiuses 22 in einem 3-D-Druckverfahren aufgedruckt wird (an einer Grenzfli-
che 22.3 beginnend). Aus einem Druckkopf 40 eines 3D-Druckers 41 wird das Ge-
hidusematerial 42 in flieBfdhiger Form ausgegeben. Der Druckkopf 40 wird in einer
Ebene 43.1 in Zeilenform iiber das entstehende Bauteil bewegt, das Gehdusematerial
42 wird dort aufgebracht, wo das zweite Gehduseteil 22.2 entstehen soll. Anschlie-
Bend wird der Druckkopf 40 in die dariiber liegende Ebene 43.2 versetzt (und an-
schlielend in die Ebenen 43.3, 43.4). Vorliegend ist das Gehduse 22 aus einem
Kunststoffmaterial vorgesehen. Mit Blick auf Uberhiinge konnen in der Praxis auch
hier nicht dargestellte Stiitzstrukturen gedruckt werden, die anschlieBend wieder ent-

fernt werden.
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ANSPRUCHE

Verfahren zum Herstellen einer Dichtungsvorrichtung (20),
die eine Trigerdichtung (21) mit einem Tréger (23) und einem Dich-
tungselement (24), sowie
ein Gehduse (22) aufweist,
wobei sich das Dichtungselement (24) an dem Tréger (23) erstreckt
und das Gehiuse (22) den Triger (23) einfasst,

bei welchem Verfahren

- ein erster Teil (22.1) des Gehduses (22) hergestellt wird,

- anschliefend die Trigerdichtung (21) mit dem Tréger (23) an dem ersten
Teil (22.1) des Gehduses (22) positioniert wird,

- und dann in einem 3D-Druckverfahren ein zweiter Teil (22.2) des Gehéu-
ses (22) auf den ersten Teil (22.1) aufgedruckt wird, wobei der erste und
der zweite Teil (22.1, 22.2) des Gehéuses (22) miteinander den Tréger
(23) in einer zu seiner Lingsachse (27) senkrechten Schnittebene betrach-

tet teilweise umschlieflen.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem der erste und der zweite Teil (22.1,
22.2) des Gehiduses (22) den Triger (23) in allen Richtungen senkrecht zu der
Lingsachse (27) des Trigers (23) formschliissig halten.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem auch der erste Teil (22.1)
des Gehiuses (22) in einem 3D-Druckverfahren hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem der erste und der zweite Teil (22.1,
22.2) des Geh&uses (22) mit demselben 3D-Drucker (41) hergestellt werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welchem ein Gehéiu-
sematerial (42), aus dem zumindest der zweite Teil (22.2) des Geh&uses (22)
aufgedruckt wird, bei dem 3D-Druckverfahren in flieBfihiger Form aus ei-
nem Druckkopf (40) ausgegeben wird.
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Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem das Gehdusematerial (42) durch
eine Heizeinrichtung in dem Druckkopf (40) in die flieBfdhige Form gebracht

wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welchem eine Grenz-
fliche (22.3) zwischen dem ersten und dem zweiten Teil (22.1, 22.2) des Ge-
héuses (22) parallel zu einer Ebenenschar (43.1 — 43.4) liegt, in welcher in
dem 3D-Druckverfahren aufgedruckt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welchem eine Grenz-
fliche (22.3) zwischen dem ersten und dem zweiten Teil (22.1, 22.2) des Ge-
hiuses (22) in einer Ebene liegt, welche den Tréger (23) der Triagerdichtung
(21) durchsetzt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welcher das Gehéuse
(22) in der zu der Lingsachse (27) des Tréagers (23) senkrechten Schnittebene
betrachtet auf zumindest einer Seite des Dichtungselements (24) einen
Schenkel bildet, der eine Auslenkbarkeit des Dichtungselements (24) be-
grenzt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welcher der Trager
(23) der Trigerdichtung (21) rotationssymmetrisch um eine Rotationsachse
ist, das Gehiuse (22) beziiglich dieser Rotationsachse jedoch zumindest seg-

mentweise asymmetrisch ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welchem die Tréger-
dichtung (21) eine Einfach-Tragerdichtung (21) ist, sich also das Dichtungs-

element (24) von dem Tréger (23) weg zu einem freien Ende hin erstreckt.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welcher die Triger-
dichtung (21) eine Biirstendichtung ist, ndmlich an dem Tréger (23) angeord-
nete Drahtstiicke oder Fasern das Dichtungselement (24) bilden.

Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem der Trédger (23) einen Kern (25)
und einen Klemmkarper (26) aufweist, wobei die Drahtstiicke oder Fasern um
den Kemn (25) gelegt sind und von dem Klemmkdorper (26) daran gehalten

werden.

Dichtungsvorrichtung (20), mit

einer Trigerdichtung (21) und

einem Gehduse (22),

wobei die Tragerdichtung (21) einen Triger (23) und ein Dichtungselement
(24) aufweist,

wobei sich das Dichtungselement (24) gewinkelt zu einer Liangsachse (27)
des Trégers (23) von diesem weg erstreckt und das Gehduse (22) den Tréger
(23) einfasst,

und wobei die Dichtungsvorrichtung (20) in einem Verfahren nach einem der
vorstehenden Anspriiche hergestellt ist, das Gehduse (22) also zumindest an-
teilig ein 3D-Druckteil ist, das den Triger (23) in einer zu der Langsachse

(27) senkrechten Schnittebene betrachtet teilweise umschliefit.

Verwendung einer Dichtungsvorrichtung (20) nach Anspruch 14 zum Dichten

in einer Stromungsmaschine (1), insbesondere einem Flugtriebwerk.
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