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RIASSUNTDO

Viene descritto un sistema di tenuta asbrasive ed abradibile avente parti-
colare utilitd nei motori a turﬁina a gas. Il sistema di tenuta include uno
strato abrasivo (40) che impedisce : 1'interazione diretta tra componenti (30,
20) aventi un movimento reciproco ed unc strato abradibile (43) che fornisce
un grado efficace di tenuta ai fluidi tra i componenti stessi.

TESTO DELLA DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda il campo delle tenute usate in macchinari
rotativi per impedire la perdita di fluidi. La presente invenzione riguarda
anche il campo delle tenute abrasive che impediscono 1'interazione diretta
tra componenti in movimento.

I costi dell'energia in aumento hanno favorito un funzionamento efficace
dei motori a turbina a gas. L'efficacia pud essere aumentata riducendo la
perdita. L'efficacia viene percid migliorata se si riducono le tolleranze e.
gli interstizi tra parti in movimento stréttamente distanziate. Sforzi sostan-
ziali sono stati compiuti nella tecnica nell'érea dello sviluppo delle guarni-

zioni di tenuta. Un tentativo generale & stato quello che viene chiamato rive-
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stimenti abradibili. Tali rivestimenti sono atti ad essere facilmente aspor-
tati dai componenti in movimento, in modo che permettono ai componenti di
arrivare ad una relazione di equilibrio efficiente senza un'usura estensiva

del componente. Tipico della tecnica delle guarnizioni abradibili é cit che
viene descritio nei brevetti U.S.A. N°® 3.413.136 e 3.879.8?1. Un sistema alter-
nativo che é stato usato meno ampiamente € la tecnica della guarnizione abra-
siva, Nel tipo di guarnizione abrasiva, un componente in movimento viene rive-
stito con un materiale abrasivo e l'altro componente mobile reciprocamente
viene posto in stretta vicinanza ad essoc in modo che nel funzionamento 1'abra-
sivo taglia 1'altro componente lasciano un interstizio minimo tra il componente
rivestito di abrasivo ed il componente non rivestito. Tale tecnica viene de-
scritta nel brevetto U.S.A. N° 3.339.933.

Le tecniche di metallurgia delle polveri sono state usate per produrre guar-
nizioni di tenuta per motori a turbina a gas, e tali tecniche vengono descritte
nei brevetti U,5.A. N°® 3.844.011 e 3.147.087. E' anche noto nella tecnica di
metallurgia delle polveri di produrre articoli aventi densit& variabili e con-
tenenti quantitd sostanziali di porosita.

11 brevetto U.S.A. Né 3.880.550 descrive una guarnizione di tenuta di metallo
pieno per l'uso nella sezione di turbina di motori a turbina a gas avente pro-
prietd che variano attraverso lo spessore della gquarnizione.

La presente invenzione rigﬁarda una quarnizione di tenuta composita spruzza-
ta al plasma avente particolare utilitd nei motori a turbina a gas, particolar-
mente quelli del tipo a flusso assiale. Tali motori includono file alternative
di palette stazionarie e di pale in movimento, con le pale che sono attaccate
alla periferia di dischi rotanti montati su un albero.
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La guarnizione di tenuta della presente invenzione include una parte abra-
siva ed una parte abradibile. La guanrizione di tenuta viene applicata alla
superficie di un componente di motore ove si verifica 1'interazione o dove
si prevede 1'interazione con un altro componente. La parte abrasiva & immedia-
tamente adiacente al componente, e la parte abradibile ¢ disposta sulla parte
abrasiva. Il distanziamento tra i componenti e le dimensioni della guarnizione
di tenuta sono disposti in modo tale che nel funzionamento normale 'si verifica
1'interazione tra il componente non rivestito e la parte abradibile della guar-
nizione di tenuta mentre nel funzionamento ancrmale, il componente non rivesti-
to fa contatto con il componente abrasivo. I1 contatto con il componente abra-
sivo impedisce 1l contatto diretto di strofinamento tra i due componenti. La guar-
nizione di tenuta della presente invenzione ha particolare applicazione nella
sezione di compressore di motori a turbina a gas in cui si deve evitare il con-
tatto diretto di componenti-al titanio.-

Le precedenti:- ed altre caratteristiche e vantaggi della presente invenzione
diverranno pit chiari dalla sequente descrizione e dai disegni annessi in cui:

la Fig. 1 é una sezione trasversale parziale di un tipico compressore per
motore a turbina a gas. ‘

La Fig. 2 é una vista prospettica mostrante la 'relazione tra le pale del com-
pressore e la carcassa del compressore.

La Fig. 3 é una vista prospettica mostrante le palette del compressore e la
guarnizione di tenuta all'aria interna.

La Fig. 1 illustra una parte in sezione trasversale della sezione di compres-
sore di un modernoc motore a turbina a gas. I componenti che sono importanti

per la compressione della presente invenzicne includono una pluralitd di dischi
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ruotabili 1 sulla cui periferia esterna é montata una pluralitd di pael 2.

Le pale ruotano entro la carcassa interna 3 e sono strettamente distanziate
rispetto ad essa. Una perdita minima tra le pale & la carcassa inlterna viene
ottenuta mediante la previsione di una guarnizione di tenuta 4 (la gquarnizione
di tenuta all'aria esterna), montata sulla carcassa interna.

Montate entro la carcassa interna 3 e su di essa vi é una pluralitd di palette
5 sulle cui estremitad libere interrne 6 é montata un'altra guarnizione di tenuta
7 (la guarnizione di tenuta all'aria interna) che é strettamente distanziata
con i bordi a coltello 8 montati su prolungamenti dei dischi 1. In uno schema
di motore alternativo, i dischi non hanno sporgenze integrali, ma sono separati
da distanziatori sui quali possono essere montati i bordi a coltello. 1l bordovg
coltello B e la guarnizione di tenuta all'aria interna 7 cooperano per ridurre
la perdita e migliorare 1'efficacia.

Le guarnizioni di tenuta per cui la presente invenzione é particolarmente —
adatta sono disposte sulla carcassa interns 3 adiacenti alle estremit3 libere
delle pale 2 (la guarnizione di tenuta all'aria esterna), e sulle estremita libere
6 delle palette 5 (la guarnizione di tenuta all'aria interna). Le quarnizioni -
di teﬁuta della presenté invenzione sono preferibilmente montate su substrati
stazionari atti ad impegnare componenti {(non rivestiti) in movimento.

La Fig. 2 & una vista prospettica mostrante la relazione tra le estremita
libere delie pale 20 e la carcassa interna 30, e mostrante la guarnizione di te-
nuta all'aria esterna 40 in maggiore dettaglio. Legata alla carcassa 30 vi &€ la
guarnizione di tenuta 40 della presente invenzione. La forma di realizzazione
mostrata € una forma di realizzazione a tre strati che include uno strato abra-
sivo interno 41 legato alla carcassa 30, uno strato intermedio 42 é legatc allo
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strato abrasivo 41 ed uno strato abradibile esterno 43 é legato allo strato
intermedio 42. -

La Fig. 3 é una vista prospettica illustrante 1'applicazione di un'altra
forma di realizzazione della presente invenzione alle guarnizioni di tenuta
all'ari; interne. La Fimiira mostra la carcassa interna 30 su cui sono montate
una pluralitd di palette 50. Intearali con le estremitd libere delle bpalette
Uilsono piattaforme o substrati 100 della auarnizione di tenuta all'aria inter-
na su cuil la auarnizione di tenuta della presente invenzione & posizionata.
Viene mostrata la forma di realizzazione a due strati che comprende uno strato
abrasivo interno 111 legato alle piattaforme ed uno strato abradibile esterno
112 legato allo strato abrasivo 111. Nel funzionamento bordi a coltello (non
mostrati) agiscono per usurare od abradere una scanalatura nella guarnizione
di tenuta per fprnire la tenuta stessa.

Per ragioni aerodinamiche, & essenziale che venga minimizzata la perdita,
il flusso dei gas tra le punte di pala e la carcassa o le estremita di paletta
ed i dischi o distanziatori (qui appresso pala verrd usato come termine per
indicare genericamente parti di turbina che interégiscono con le guarnizioni
di tenuta). Questo problema viene esacerbato dalle variazioni dimensionali che
si verificano durante il funzionamento del motore risultanti dalla temperatura
e dalle sollecitazioni.

Nella tecnica precedente sono stati usati materiali di tenuta abradibili.
Tali materiali hanno uné nafura friabile e fragile che permette che essi ven-
gano usurati via senza usura o danno notevole, permettendo che i giochi opera-
tivi del motore vengano ridotti e cosi le prestazioni del motore venganc mi-

gliorate.
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Un altre problema significativo si incontra nei compressori di turbina.
I componenti del compressore sono generalmente fatti in una lega di titanio.
11 titanio é un metallo reattivo e se si verifica strofinamento che comporta
componenti di metallo, ne pud risultare una combustione prolungata catastroefica.
Tale combustione viene incoraggiata nel compressore che pub—;omportare tempe-
rature di fino a 482°C e pressioni fineo a circa 2064 MPa, ed in combinazione
offrono un'atmosfera conduttiva alla combustione.

La presente invenzione rappresenta una originale composizione e struttura
di quarnizione di tenuta che fornisce caratteristiche abradibili durante le
condizioni operative normali e caratteristiche abrasive durante le condizioni
operative anormali. In particolare durante le condizioni operative risultanti
nell'escursione della pala nella quarnizione di tenuta maggiori dei limiti di
progrettazione, le pale rotanti fanno contatto con una parte abrasiva della
guarniiione di tenuta e le pale vengono usuyate via. Cid imﬁgdisce il contatto
di sfregamento delle pale con la carcassa del motore riducendo cosi le possi-
bilita di un’incendio.

La parte della guarnizione di tenuta che é immediatamenteAadiacente al com-
ponente stazionario (la carcassa interna o le estremita di baletta) e di un
materiale abrasivo resistente allo sfregamento. I1 termine abrasivo come usato
in questa relazione descrive un materiéle che-allo sfregamentoc in contatto con
un componente di lega di titanio, produrra un'usuré sostanziale del componente
in lega di titanio senza che il materiale abrasivo subisca un'usura significativa.
Pit particolarmente il termine abrasiyo verra usato per denotare quei materizli
in cui un'interazione di usura risulterd in almeno 1'80% dell'usura totale che

si verifica nel componente non rivestito e meno del 20% dell'usura totale che
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si verifica nel materiale abrasivo. Per 1l costituente abradibile, vale 1'in-
verso, vale a dire la maggior parte dell'usura si verifica nel componente
abradibile piuttosto che nel componente non rivestito. In particolare almeno
il 60% dell'usura in una data interazione si verifichera nel componente abra-
dzbile, e meno del 40% si verificher2 nel componente non rivestito. Nelle de-
finizioni precedenti, il termine non rivestito significa non avente rivestimento
abrasivo od abradibile; possono essere presenti stra£i protettivi o rivestimenti
aventi altre funzioni primarie.

11 complesso di guarnizione di tenuta viene fabbricato mediante un processo
di deposizione con spruzzatura al plasma. In un tale processo, il materiale di
partenza in forma di polvere, viene riscaldatoc in un plasma in modo che si veri-
fica almeno i1l rammollimento superficiale delle particelle di polvere, e la pol-
vere riscaldata viene quindi proiettata ad una velocita elevata contrq il sub-
strato per cui si verifica il legamento. Si pud impiegare un'ampié varietd di
materiali abrasivi includenti carburo di tungsteno, carburc di cromo, nitruro di
silicio, ossido di alluminio, carburo di silicio e loro miscele; si possono im-
piegare dimensioni di particelle da circa 0,037 a circa 0,250 mm. Pill parti-
colarmente tuttavia le composizioni abrasive basate sul carburo di tungsteno e
sul carburo di cromo sono state impiegate con successo e vengono preferite.
Nel caso degli abrasivi intermetallici come carburo di cromo e carburo di tung-
steno, si trovera generalmente desiderabile impiegare un legante metallico
per assicurare il legame interparticelle ed il legamento delle particelle al
substrato. J1 legante se impiegato viene selezionato in modo da essere essen-
zialmente non reattivo con 1' abrasivo. Nel caso di carburo di tungusteno, é
stata utilizzata una miscela di polvere comprendente circa 88% in peso di car-
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buro di tungesteno e circa 12% in peso di un legante al cobalto, mentre nel
caso dello strato abrasivo al carburo di cromo é stata utilizzata una polvere
contenente circa 75% in peso di Cr38r2 e circa 25% in peso di una lega composta
dall'80% di nichel e 20% di cromo. Si trovera spesso desiderabile impiegare un
rivestimento di legame iniziale per assicurare Chéiil materiale abrasivo aderi-
sca al substrato; un tale rivestimento di legame pud per esempio comprendere la
stessa lega o leghe simili a quelle impiegate come materiale di matrice o mate-
riale legante in un unione con il materiale abrasivo. Altri rivestimenti di lega-
me possono essere impiegati includendo leghe del timo MCrAl in cui M & un mate-
riale scelto dal gruppo consistente in ferro, nichel, caobalto e ioro miscele;
Cr ¢é cromo in una quantitd da circa 5% a 25% in peso; ed Al é alluminio in una
guantitad da circa 5% a circa 20% in peso. Metalli reattivi come Y, La, Sc, Hf
e simili possono essere aggiunti in quantitd dell'ordine da 0,1% a 2%.

Lo spessore totale di quarnizione di tenuta variera generalmente da 0,051
cm a 0,381 cm, lo spessore della parte abradibile esterna varierd da circa il
30% a circa 1'80% dello spessure totale. La parte esterna abradibile della guar-
nizione di tenuta viene anche fabbricata mediante gpruzzatura al plasma. I mate-
riali abradibili sono quelli che vengono facilmente abrasi od usurati via; 1'a-
bradibilitad pud essere fornita distendendo particelle di un materiale fragile
in una matrice pil duttile. Tali particelle disperse fragili possono essere se-
lezionate dal gruppo consistente in grafite, mica, bisolfuro di molibdeno, ni-
truro di boro, vermiculite, amianto, farina fossile, vetro, riolite, bentonite,
cordierite e loro miscele. Si pud impiegare una quantitad fino a 65% in volume.
In aggiunta a questi materiali, 1'abradibilitad pud essere ottenuta fornendo
una quantitd (fino al 70% in volume) di porosit3 nel materiale; tale porosita
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pud essere ottenuta variando i parametri di spruzzatura al plasma od usando
particelle pil grandi oppure spruzzando assieme un materiale quale un polieste-
re o un sale, che possono essere successivamente bruciati via o lisciviati via
dalla struttura depositata. La matrice preferibilmente contiene da 5% a 25%
di Cr, da 0 % a 20% di Al, da 0% a 2% di un materiale scelto dal gruppo consisten-
te in Y, Hf, La, Sc e loro miscele, il resto essendo scelto dal gruppo consisten-
te in ferro, nichel, cobaltoe miscele di nichel e cobalto. La quantita totale
di materiali fragili e la porositid devono variare dal 30% al 70% in volume. 11
brevetto U.S.A. N® 3.879.831 descrive ampiamente materiali abradibili e viene
incorporato in questa relazione per riferimenta,

Entroc 1 limiti descritti precedentemente, si pud impiegare un'ampia varieta
di forme di realizzazione. La forma di realizzazione pil semplice & un sistema
a due strati avente una parte abrasiva interna adiacente alla carcassa ed uno
strato abradibile esterno. | 'abrasivo viene scelto dal gruppo precedentemente
indicato e si pud anche impiegare un sottile rivestimento di legame iniziale.
Lo strato interno € privo di porosita intenzionale. Lo spessore della parte in-
terna € da circa il 10% a circa il 50% dello spessore totale della guarnizione
di tenuta. La parte abradibile esterna € composta di un materiale di matrice
duttile contenente un materiale disperso fragile e/c porosita. Nel sistema a
due strati, non vi é alcuna zons di tramsizione intenzionale tra gli strati,
benché in una guarnizione di tenuta a due strati prodotta mediante il procedi-
mento di spruzzatura al plasma, potrebbe essere presente un sottile strato mi-
sto intermedio.

Uno schema di guarnizione di tenuta pili complesso é uno in cui vi sono tre

strati. Lo strato interno é lo stesso dello strato interno nello schema a due
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strati contenente abrasivo. Parimenti lo strato esterno é identico in compo-
sizione a quello precedentemente descritto rispetto alla forma di realizza-
zione a due strati ed é composto da una matrice metallica contenente un mate-
riale abradibile e/o porositd intenzionale. lLa caratteristica distintiva nello
schema a tre strati é la pr;senza di uno strato intermedio intenzionale. In un
sistema a tre strati, lo strato intermedio é meno abradibile dello stratao abra-
dibile come risultato del contenere un livello ridotto di ‘materiale abradibile
e/o porosita. In un altro sistema a tre strati, lo strato intermedio contiene
un'aggiunta deliberata di materiale abrasivo, ma ad un livello inferiore a quello
presente nello strato interno. Infine € possibile produrre un siétema di tenuta
a tre strati con uno strato intermedioc in cui la composizione dell'abrasivo e
dell'abradibilitd varia continuamente entro lo strato intermedio stesso.

£' possibile aumentare il numero di strati con ciascuno strato avente una
composizione leggermente diversa da quelli vicini, seguendo lo schema generale
di avere un elevato livello di abrasive in corrispondenza dell'interno della
guarnizione di tenuta, ed un elevato livello abradibile in corrispondenza dello
esterno della guarnizioﬁé di tenuta con entrambi i contenuti di abrasivo e di
materiale abradibile che variano attraverso lo spessore della guanrizione di
tenuta. Nel ecaso limite, i contenuti di abrasivo e di materiale abradibile posso-
no essere variati continuamente attraverso lo spessore della guarnizione di tenuta
risultando in una guarnizione di tenuta di grado continuamente variabile.

La presente invenzione pud essere meglio compresa facendo riferimento al se-
guente esempio che viene inteso essere esemplificativo piuttosto che limitativo.

ESEMPID
Vengono fabbricati e provati campioni che simulano una pala ed una carcassa
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di compressore (come mostrato nella Fig. 2 precedentemente discussa). I
segmenti di carcassa vengono fatti con lega al titanio AMS 45911 e la pala
viene fatta di lega al titanio MS 4928. 11 segmento di carcassa ha una scana-
latura poco profonda corrispondente al percorso di strofinamento priettato.

Alla parte scanalata del segmento di carcassa viene dato il rivestiéento
dell'invenzione come segue:

1. un rivestimento abrasivo di 88% WC, 12% Eo, spesso 0,025 cm viene de-
positato al plasma usando una torcia al plasma METCO 7MB funzionante a 40 volt,
BOO amp, e tenuta a 10,16 cm dalla carcassa. Polvere con una dimensione da
0,042 a 0,074 mm viene depositata mentre la torcia viene traslata ad una ve-
locita di 25,4 cm al minuto rispetto alla carcassa;

2. un rivestimento abradibile di nichel-cromo poroso (80% Ni, 20% Cr),
spesso 0,19 cm viene depositato al plasma usando una torcia al plasma METCO
7MB azionata a 38 volt, 500 amp e tenuta ad 11,4 cm di distanza dalla carcassa.
Una miscela di polvere di 7 parti di nichel-cromo rispetto a 2 parti di polie-
stere viene depositata ed il poliestere viene bruciato via usando un trattamen-
to di due ore a 538°C in aria. La struttura risultante contiene circa il 50%
di porosita.

La guarnizione di tenuta cosl applicata comprende un rivestimento abrasivo
spesso circa 0,03 cm ed un rivestimento abradibile spesso circa 0,19 cm.

Questa combinazione di guarnizione di tenuta viene valutata traslando la
pala {(non rivestita) ad una velocitad di 20)16,8 m al minuto in un percorso pa-
rallelo alla scanalatura rivestita mentre si fa avanzare la guarnizione di tenu-
ta verso il rivestimento ad 1,52 em al minuto finché si effettua il contatto.
11 movimento reciproco viene continuato finché la pala é avanzata di 0,84 cm
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nel substrato rivestito. La condizione del campione viene valutata periodi-
camente. Si é osservato che quando il campione di pala sta avanzando nellsa
parte di guarnizione di tenuta abradibile, il rapporto di usura di pala ri-
spetto all'usura di guarnizione é di circa 10:90, ma che quando la pala campioe-
ne incontra la pafie abrasiva, il rapporto di usura pala/guarnizione varia

a pitt di 99:1 e che non si verifica alcuna usura diretta tra titanio e titanio,
vale a dire che la pala non rivestita viene abrasa e viene mantenuta ]1'integri-
ta della carcassa rivestita abrasiva.

RIVENDICAZIONI

1. Apparecchio che include componenti strettamente distanziati tra 1 quali
si verifica un movimento reciproco e tra i quali i giochi ed il flusso di
fluido devono essere minimizzati mentre si deve evitare il contatto di strofi-
namento diretto, caratterizzato dal perfezionamento che comprende: prevedere
su un componente un rivestimento di tenuta composito che include uno strato
abrasivo su detto componente ed uno strato abradibile su detto strato abrasivo,
con lo spessore degli strati abrasivo ed abradibile ed il giocco del componente
essendo tali che nel funzionamento normale il componente non rivestito incontra
ed abrade lo strato abradibile senza essere abraso significativamente esso
stesso, mentre nmelle condizioni operative anormali il componente non rivestito
incontra e viene abraso dallo strato abrasivo e non fa contatto diretto con
il componente rivestito.

2. Apparecchio secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che al-
meno uno di detti componenti é fabbricato in una lega di titanio.

3. Apparecchio secondo le rivendicazioni 1 e 2 caratterizzato dal fatto che

entrambi detti componenti sono fabbricati in una lega di titanio.
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4. Apparecchio secando le rivendicazioni 1-3 caratterizzato dal fatto che
detto strato abrasive include come suo costituente abrasivo primario, un mate-
riale scelto dal gruppo consistente in carburo di tungsteno, carburo di éromo,
ossido di alluminio, nitruro di silicio, carburo di silicio e loro miscele.

5. Apparecchio secondo le rivendicazioni 1-4 caratterizzato dal fatto di in-
cludere inoltre un rivestimento di legame metallico tra il componente di sub-
strato e 1o strato abrasivo.

6. Apparecchio secondo le rivendicazioni 1-5 caratterizzato dal fatto di in-
cludere inoltre uno strato intermedio tra 1o strato abrasivo e lo strato abra-
dibile.

7. Apparecchio per macchinario rotativo, caratterizzato dal fatto di includere:
{a) un componente stazionmario; (b) un rivestimento abrasivo fissato al componente
stazionario; (c) un rivestimento abradibile fissato al rivestimento abrasivo;

e (d) un componente in movimento distanziato in modo tale che nel funzionamento
normale detto componente in movimento interagisce con detto strato abradibile

mentre nel funzionamento anormale detto componente in movimento interagisce con
detto rivestimento abrasivo e non interagisce con detto componente stazionario.

B. Metodo per fornire simultaneamente tenuta ai fluidi tra due componenti
di apparecchio in movimento reciproco mentre si evitano interazioni di strofina-
mento dannose caratterizzato dgl fatto di comprendere le opgrazioni di:-
applicare un rivestimento abrasivo aderente ad un componente, applicare un ri-
vestimento abradibile adereﬁte al rivestimento abrasivo, in modo che nel fun-
zionamento normale viene fornita la tenuta mediante 1'interazione del componente
non rivestito con il rivestimento abradibile mentre 1'interazione di strofinamento

dannosa tra i componenti viene impedita dal rivestimento abrasivo.

- 13 -
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DESCRIZIDNE

SISTEMA DI TENUTA ABRASIVA ED ABRADIBILE PER IL PERCORSO DEI GAS IN MOTORI
A TURBINA A GAS

Campo della tecnica
La presente invenzione riquarda il campo delle tenute usate in macchinari

rotativi per impedire la perdita di fluidi. La presente invenzione ri;ué}da
anche il campo delle te6ute abrasive che impediscono 1'interazione diretta
tra componenti in movimento.
Fondamento della tecnica

~ I costi dell'energia in aumento hanno favorito un funzionamento efficace
dei motori a turbina a gas. lL'efficacia pud essere aumentata riducendo la
perdita. L'efficacia viene percid migliorata se si riducono le tolleranze e.
gli interstizi tra parti in movimento stréttamente distanziate. Sforzi sostan-
ziali sono stati compiuti nella tecnica nell'érea dello sviluppo delle gquarni-

zioni di tenuta. Un tentativo generale é stato quello che viene chiamato rive-
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stimentirabradibili. Tali rivestimenti sono atti ad essere facilmente aspor-
tati dai componenti in movimento, in modo che permettonoc ai componenti di
arrivare ad‘una relazione di equilibrio efficiente senza un'usura esterisiva

del componente. Tipico della tecnica delle guarnizioni abradibili é cid che
“viene descritto nei brevetti U.S5.A. N° 3.413.136 e 3.879.831. Un sistema alter-
nativo che é stato usato meno ampiamente é la tecnica della guarnizione abra-
siva. Nel tipo di guarnizione abrasiva, un componente in movimento viene rive-
stito con un materiale abrasivo e 1'altro componente mobile reciprocamente
viene posto in stretta vicinanza ad esso in modo che nel funzionamento 1'abra-
sivo taglia 1'altro componente lasciano un interstizio minimo tra il componente
rivestito di abrasivo ed il componente non rivestito. Tale tecnica viene de-
scritta nel brevetto U.S.A. N° 3.339.933.

Le tecniche di metallurgia delle polveri sono state usate. per produrre guar-
nizioni di tenuta per motori a turbina a gas, e tali tecniche vengono descritte
nei brevetti U.S5.A. N° 3.844.011 e 3.147.087. E' anche noto nella tecnica di
metallurgia delle polveri di produrre articoli aventi densitad variabili e con-
tenenti quantita sostanziali di porosita.

I1 brevetto U.S.A. Na 3.880.550 descrive una guarnizione di tenuta di metallo
pienc per 1'usc nella sezione di turbina di motori a turbina a gas avente pro-
prietd che variano attraverso lo spessore della guarnizione.

Descrizione dell'invenzione

La presente invenzione riguarda una guarnizione di tenuta composita spruzza-
ta al plasma avente particolare utilitd nei motori a turbina a gas, particolar-
mente quelli del tipo a flusso assiale. Tali motori includono file alternative

di palette stazionarie e di pale in movimento, con le pale che sono attaccate

alla periferia di dischi rotanti montati su un albero.



-

ya guarnizione di tenuta della presente invenzione include una parte abra-
siva ed una parte abradibile. La guanrizione di tenuta viene applicata alla
superficie di un componente di motore ove si verifica 1'interazione o dove
si prevede 1'interazione con un altro componente. La parte abrasiva é immedia-
tamente adiacente al componente, e la parte abradibile ¢ disposta sulla parte
abrasiva. 11 distanziamento tra i componenti e le dimensioni della gquarnizione
di tenuta sono disposti in modo tale che nel funzionamento normale si verifica
l'interazione tra il componente non rivestito e la parte abradibile della guar-
nizione di tenuta mentre nel funzionamento anormale, il componente non rivesti-

to fa contatto con il componente abrasivo. I1 contatto con il componente abra-

" sivo impedisce 11 contatto diretto di strofinamento tra i due componenti. La guar-

nizione di tenuta della presente invenzione ha particolare applicazione nella
sezione di compressore di motori a turbina a gas in cui si deve evitare il con-
tatto diretto di componenti al titanio.- -

Le precedenti: ed altre caratteristiche e vantaggi della presente invenzione
diverranno pil chiari dalla seguente descrizione e dai disegni annessi Fn_cu{:
Breve descrizione dei disegni

la Fig. 1 é una sezione trasversale parziale di un-tipico compressore per
motore a turbina a gas.'

La Fig. 2 & una vista prospettica mostrante la relazione tra le pale del com-
pressore e la carcassa del compressore.

ta Fig. 3 é una vista prospettica mostrante le palette del compressore‘e la
guarnizione di tenuta all'aria interna.

ta Fig. 1 illustra una parte in sezione trasversale della sezione di compres-
sore di un moderno motore a turbina a gas. 1 componenti che sono importanti

per la compressione della presente invenzione includono una pluralita di dischi
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ruotabili 1 sulla cui periferia esterna € montata una pluralitd di pael 2.

Le pale ruotano entro la carcassa interna 3 e sono strettamente distanziate
rispetto ad essa. Una perdita minima tra le pale e la carcassa interna viene
ottenuta mediante la previsione‘di una guarnizione di tenuta 4 (la guarnizione
di tenuta all'aria esterna), montata sulla carcassa interna.

Montate entro la carcassa interna 3 e su di essa vi é una pluralita di palette
5 sulle c;ilestremité libere interne 6 ¢ montata un'altra guarnizione di tenuta
7 (la guarnizione di tenuta all'aria interna) che é strettamente distanziata
con i bordi a coltello 8 montati su prolungamenti dei dischi 1. In uno schema
di motore alternativo, i dischi non hannc sporgenze integrali, ma sono separati
da distanziafori sui quali possono essere montati i bordi a coltello. I1 bordo a
coltello B e la guarnizione di tenuta all'aria interna 7 cooperano per ridurre
la perdita e migliorare 1'efficacia.

Le guarnizioni di tenuta per cui la pfesente invenzione é particolarmente
adatta sono disposte sulla carcassa interna 3 adiacenti alle estremita libere
delle pale 2 (la guarnizione di tenuta all'aria esterna), e sulle estremita libere
6 delle palette 5 (la guarnizione di tenuta all'aria interna). Le guarnizioni
di tenuta della presenté invenzione sono preferibilmente montate su substrati
stazionari atti ad impegnare componenti (non rivestiti) in movimento.

La Fig. 2 é una vista prospettica mostrante la relazione tra le estremita
libere delle pale 20 e la carcassa iﬁterna 3Q, e mostrante la guarnizione di te-
nuta all'aria esterna 40 in maggiore dettaglio. Legata alla carcassa 30 vi é la
guarnizione di tenuta 40 della presente invenzione. La forma di realizzazione
mostrata é una forma di realizzazione a tre strati che include uno strato abra-

sivo interno 4] legato alla carcassa 30, uno strato intermedio 42 é legato allo

-4 -



strato abrasivo 41 ed uno strato abradibile esterno 43 é legato allo strato
“intermedic 42.

La Fig. 3 € una vista prospettica illustrante 1'applicazione di un'altra
forma di realizzazione della presente invenzione alle guarnizioni di tenuta
all'aria interne. La finura mnstf; la carcassa interna 30 su cui sono montate
una nluralitd di palette 50. Intearali con le estremita libere delle palette
Vi sono piattaforme o substrati 100 della auarnizione di tenuta 'all'aria inter-
na su cul la auarnizidne di tenuta della presente inQenzione & posizionata.
Viene mostrata la forma di realizzazione a due strati che comprende uno strato
abrasivo interno 11} legato alle piattaforme ed uno strato abradibile esterno
112 legato allo strato abrasivo 111. Nel funzicnamento bordi a coltello (non
mostrati) agiscono per usurare od abradere una scanalatura nella gquarnizione
di tenuta per fprnire la tenuta stessa.

Per ragioni aerodinamiche, é essenziale che venga minimizzata la perdita,
il flusso dei gas tra le punte di pala e la carcassa o le estremitd di paletta
ed i dischi o distanziatori (qui appresso pala verra usato come termine per
indicare genericamente parti di turbina che interégiscono con le guarnizioni
di tenuta). Questo problema viene esacerbato dalle variazioni dimensionali che
si verificano durante il funzionamentc del motore risultanti dalla temperatura
e dalle sollecitazioni.

Nella tecnica precedente sono stati usati materiali di tenuta abradibili.
Tali materiali hapne una natura friabile e fragile che permette che essi ven-
garno usurati via senza usura o danno notevole, permettendo che i giochi opera-

tivi del motore vengano ridotti e cosl le prestazioni del motore vengano mi-

gliorate.



Un altro problema significativo si incontra nei compressori di turbina.
I componenti del compressore sono generalmente fatti in una lega di titanio.
Il titanio é un metallo reattivo e se si verifica strofinamento che comporta
componenti di metallo, ne pud risultare una combustione prolungata catastrofica.
Tale combustione viene incoraggiata nel compressore che pud comportare tempe-
rature di fino a 482°C e pressioni fino a circa 2064 MPa, ed in combinazione
offrono un'atmosfera conduttiva alla combustione.

La presente invenzione rappresenta una originale composizione e struttura
di guarnizione di tenuta che fornisce caratteristiche abradibili durante le
condizioni operative normali e caratteristiche abrasive durante le condizioni
operative anormali. In particolare durante le condizioni operative risultanti
nell'escursione della pala nella guarnizione di tenuta maggiori dei 1limiti di
progrettazione, le pale rotanti fanno contatto con una parte abrasiva della
guarnizione di tenuta e le pale vengono usurateruia.‘Cib impedisce il contatto
di sfregamento delle pale con la carcassa del motore riducendo cosi le possi-
bilitad di un®incendio.

La parte della guarnizione di tenuta che é immediatamente adiacente al com-
ponente stazionario (la carcassa interna o le estremitd di baletta) é di un
materiale abrasivo resistente allo sfregamento. Il termine abrasivo come usato
in questa rglazione descrive un materiéle che allo sfregamento in contatto con
un componente di lega di titanio, produrrad un'usura sostanziale del componente
in lega di titanio senza che il materiale abrasivo subisca un'usura significativa.
Pil particolarmente il termine abrasiyo verra usato per denotare quei materiali
in cul un'interazione di usura risulterd in almeno 1'80% dell'usura totale che
si verifica nel componente non rivestito e meno del 20% dell'usura totale che
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si verifica nel materiale abrasivo. Per il costituente abradibile, vale 1'in-
verso, vale a dire la maggior parte dell'usura si verifica nel componente
abradibile piuttosto che nel componente non rivestito. In particolare almeno
il 60% dell'usura in una data interazione si verificherd nel componente abra-
dibile, e meno del 40% si V;rificheré nel componente non rivestito. Nelle de-
finizioni precedenti, il termine non rivestito significa non avente rivestimento
abrasivo od abradibile; possono essere presenti strati protettivi o rivestimenti
aventi altre funzioni primarie.

11 complesso di quarnizione di tenuta viene fabbricato mediante un processo
di deposizione con spruzzatura al plasma. In un tale processo, il materiale di
partenza in forma di polvere, viene riscaldato in un plasma in modo che si veri-
fica almenoc il rammollimento superficiale delle particelle di polvere, e la pol-
vere riscaldata viene quindi proiettata ad una velocitad elevata contro i1 sub-
strato per cui si verifica il legamento. Si pud impiegare un'ampié varietd di
materiali abrasivi includenti carburo di tungsteno, carburo di cromo, nitruro di
silicio, ossido di alluminio, carburo di silicio e loro miscele; si possono im-
piegare dimensioni di particelle da circa 0,037 a circa 0,250 mm. Pid parti-
colarmente tuttavia le composizioni abrasive basate sul carburo di tungsteno e
sul carburo di cromo sono state impiegate con successo e vengono preferite.
Nel caso degli abrasivi intermetallici come carburo di cromo e carburo di tung-
steno, si troverad generalmente desiderabile impiegare un legante metallico
per assicurare il legame intérparticelle ed i1 legamento delle particelle al
substrato. Il legante se impiegato viene selezionato in modo da essere essen-
zialmente non reattivo con 1' abrasivo. Nel caso di carburo di tungusteno, é
sta?a utilizzata una miscela di polvere comprendente circa 88% in peso di car-

-7 -



buro di tungesteno e circa .12% in peso di un legante al cobalto, mentre nel
caso dello strato abrasive al carburo di cromo & stata utilizzata una polvere
contenente circa 75% in peso di Cr Cr2 e circa 25% in peso di una lega composta

3

dall'80% di nichel e 20% di cromo. Si troverd spesso desiderabile impiegare un
rivestimento di legame iniziale per assicurare che il materiale abrasivo ade;iw
sca al substrato; un tale rivestimento di legame pud per esempioc comprendere la
stessa lega o leghe simili a guelle impieqgate come materiale di matrice o mate-
riale legante in un unione con il materiale abrasivo. Altri rivestimenti di lega-
me possono essere implegati includendo leghe del timo MCrAl in cui M & un mate-
riale scelto dal gruppo consistente in ferro, nichel, cobalto e ioro miscele;

Cr é cromo in una quantitad da circa 5% a 25% in peso; ed Al € alluminio in una
quantita da circa 5% a-circa 20% in peso. Metalli reattivi come Y, La, Sc, HF

e simili possono essere aggiunti in quantita dell'ordine da 0,1% a 2%.

Lo spessore totale di guarﬁizione di tenuta varierd generalmente da U,DSiﬁ
cm a 0,381 em, lo spessore della parte abradibile esterna variera da circa’'il
30% a circa 1'80% dello spessore totale. La parte esterna abradibile della guar-
nizione di tenuta viene anche fabbricata mediante spruzzatura al plasma. I méfe—
riali abradibhili sono quelli che vengono facilmente abrasi od usurati via; 1'a-
bradibilita pubd eésere fornita distendendo particelle di un materiale fragile
in una matrice pit duttile. Tali particelle disperse fragili posscno essere se-
lezionate dal gruppo consistente in grafite, mica, bisolfuro di molibdeno, ni-
truro di bdro, vermiculite, amianto, farina fossile, vetro, riolite, bentonite,
cordierite e loro miscele. Si pud impiegare una quantita fino a 65% in volume.
In aggiunta a questi materiali, 1'abradibilitad pud essere ottenuta fornendo
una quantitad (fino al 70% in volume) di porositi nel materiale; tale porosit3
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pud essere ottenuta variando i parameiri di spruzzatura al plasma od usando
particelle pil grandi oppure spruzzando assieme un materiale quale un polieste-
re o un sale, che possono essere successivamente bruciati via o lisciviati via
dalla struttura depositata. La matrice preferibilmente contiene da 5% a 25%
di Cr, Ba % a 20% di Al, da 0% a 2% di un materiale scelto dal gruppo consisten-
te in Y, Hf, La, Sc e loro miscele, il resto essendo scelto dal gruppo consisten-
te in ferro, nichel, cobaltoe miscele di nichel e cobalto. La quantita totale
di materiali fragili e la porositad devono variare dal 30% al 70% in volume. Il
brevetto U.5.A. N°® 3.B879.831 descrive ampiamente materiali abradibili e viene
incorporato in questa relazione per riferimento.

Entro i limiti descritti precedentemente, si pud impiegare un'ampia variet?
di forme di realizzazione. La forma di realizzazione pil semplice é un sistema
a due strati avente una parte abrasiva interna adiacente alla carcassa ed uno
strato abradibile esterno. L'abrasivo viene scelto dal gruppo precedentemente
indicato e si pud anche impiegare un sottile rivestimento di legame iniziale.
Lo strato interno é privo di porosita intenzionale. Lo spessore della parte in-
terna é da circa il 10% a circa il 50% dello spessore totale della guarnizione
di tenuta. La parte abradibile esterna é composta di un materiale di matrice
duttile contenente un materiale disperso fragile e/o porosita. Nel sistema a
due strati, non vi é alcuna zona di transizione intenzionale t;a gli strati,
benché in una guarnizione di tenuta a due strati prodotta mediante il procedi-
mento di spruzzatura al plasma, potrebbe essere presente un sottile strato mi-
sto intermedio.

Uno schema di guarnizione di tenuta pil complesso é uno in cui vi sono tre
strati. Lo strato interno € lo stesso dello strato interno nello schema a due
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strati contenente abrasivo. Parimenti lo strato esterno ¢ identico in compo-
sizione a quello precedentemente descritto rispetto alla forma di realizza-
zione a due strati ed € composto da una matrice metallica contenente un mate-
riale abradibile e/o porositd intenzionale. La caratteristica distintiva nello
schema a tre strati ¢ la presenza di uno strato inter;édio intenzionale. In un
sistema a tre strati, lo strato intermedio é meno abradibile dello strato abra-
dibile come risultato del contenere un livello ridotto di materiale abradibile
e/o porositd. In un altro sistema a tre strati, lo strato intermedio contiene
~un'aggiunta deliberata di materiale abrasivo, ma ad un livello inferiore a quello
presente nello strato interno. Infine é possibile produrre un siétema di tenuta
a tre strati con uno strato intermedio in cui la composizione dell'abrasivo e
dell'abradibilita wvaria continuamente entro lo strato intermedic stesso.

E' possibile aumentare il numero di strati con ciascuno strato avente una
composizione leggermente diversa da quelli vicini, seéﬁendo lo schema generale
di avere un elevato livello di abrasivo.in corrispondenza dell'interno della
guarnizione di tenuta, ed un elevato livello abradibile in corrispondenza dello
esterno della quarnizioné di tenuta con entrambi i contenuti di abrasivo e di
materiale abradibiie che variano attraverso lo spessore della guanrizione di
tenuté. Nel caso limite, i contenuti di abrasivo e di materiale abradibile passo-
no essere variati.continuamente attraverso lo spessore della guarnizione di tenuta
risultande in una guarnizione di tenuta di grado continuamente variabile.

La presente invenzione pud essere meglio compresa facendo riferimento al se-
guente esempio che viene inteso essere esemplificativeo piuttosto che limitativo.

ESEMPIO

Vengono fabbricati e provati campioni che simulano una pala ed una carcassa
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di compressore (come mostrato nella Fig. 2'precedentemente discussa). I
segmenti di carcassa vengono fatti con lega al titanio AMS 4911 e la pala
viene fatta di lega al titanio MS 4928. Il segmento di carcassa ha una scana-
latura poco profonda corrispondente al percorse di strofinamento priettato.

Alla parte scanalata del segmento di carcassa viene dato il rivestimento
dell'invenzione come segue:

1. un rivestimento abrasivo di 88% WC, 12% €o, spesso 0,025 cm viene de-
positato al plasma usando una torcia al plasma METCO 7MB funzionante a 40 volt,
800 amp, e tenuta a 10,16 cm dalla carcassa. Polvere con una dimensione da
0,042 a 0,074 mm viene depositata mentre la torcia viene traslata ad una ve-
locita di 25,4 cm al minuto rispetto alla carcassa;

2. un rivestimento abradibile di nichel-cromo poroso (80% Ni, 20% Cr),
spessoc 0,19 cm viene depositato al plasma usando una torcia al plasma METCO
7MB azionata a 38 volt, 500 amp e tenuta ad 11,4 em di distanza dalla carcassa.
Una miscela di polvgre di 7 parti di nichel-cromo rispetto a 2 parti di polie-
stere viene depositata ed il poliestere viene bruciato via usando un trattamen-
to di due ore a 538°C in aria. La struttura risultante contiene circa il 50%
di porosita.

La guarnizione di tenuta cosl applicata comprende un rivestimento abrasivo
spesso circa 0,03 cm ed un rivestimento abradibile spesso circa 0,19 cm.

Questa combinazione di guarnizione di tenuta viene valutata traslando la
pala (non rivestita) ad una velocita di 20116,8 m al minuto in un percorso pa-
rallelo alla scanalatura rivestita mentre si fa avanzare la guarnizione di tenu-
ta verso il rivestimento ad 1,52 cm al minuto finché si effettua il contatto.
11 movimento reciproco viene continuato finché la pala é avanzata di 0,84 cm
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ne} substrato rivestito. La condizione del campione viene valutata periodi-
camente. 5i é osservato che quando il campione di pala sta avanzando nelia
parte di quarnizione di tenuta abradibile, il rapporto di usura di pala ri-
spetto all'usura di quarnizione é di circa 10:90, ma che quando la pala campio-
ne incontra la parte abrasiva, il rapporto di usura pala/guarnizione varia

a pill di 99:1 e che non si verifica alcuna usura diretta tra titanio e titanio,
vale a dire che la pala non rivestita viene abrasa e wviene mantenuta 1'integri-
td della carcassa rivestita abrasiva.

RIVENDICAZIONI

1. Appafecchio‘che include componenti strettamente distanziati traAi quali

si verifica un movimento reciproco e tra i quali i giochi ed il flusso di
fluido devono essere minimizzati mentre si deve evitare il contatto di strofi-
namento diretto, caratterizzato dal perfezionamento che comprende: prevedere

su un componente un rivestimento di tenuta composito che include uno strato
abrasivo su detto componente ed uno strato abradibile su detto strate abrasivao,
con lo spessore degli strati abrasivo ed abradibile ed il gioco del componente
essendo tali che nel funzionamento normale il componente non rivestito incontra
ed abrade 10 strato abrédébile senza essere abrasa significativamente esso
stesso, mentre nelle condizioni operative anormali il componente non rivestito

inconira e viene abraso dallo strato abrasivo e non fa contatto diretto con

il componente rivestito.



z; Apparecchio per macchinario rotativo, che include:
(a) un componente stazionario; (b) un rivestimento abrasivo fissato al componente
stazionario; (c) un rivestimento abradibile fissato al rivestimento abrasivo;
e (ﬁftnlcomponente in movimento distanziato in modo tale‘che nel funzionamento
normale detto componente in movimento interagisce con detto strate abradibile
mentre nel funzionamento anormale detto componente in movimento interagisce con
detto rivestimento abrasivo e non interagisce con detto componente stazionario.
~ 8. Metodo per fornire simultaneamente tenuta ai fluidi tra due componenti
di apparecchio in movimento reciproco mentre si evitano interazioni di strofina-

’ V -

mento dannose che compren-de':
applicare un rivestimento abrasive aderente ad un componente, applicare un ri-
vestimento abradibile adereate'al rivestimento abrasivo, in modo che nel fun-
zicnamento normale viene fornita la tenuta mediante 1'interazione del componente

non rivestito ‘con il rivestimento abradibile mentre 1'interazione di strofinamento

dannosa tra i componenti viene impedita dal rivestimento abrasivo.

e =

ﬁu Apparecchio secondo le rivendicazioni }, 2 o 3__ in cui al-
meno unp di detti componenti € fabbricato in wna lega di titanio.
% Apparecchio secondo le rivendicazioni 1, 2 9 3 in cui

entrambi detti componenti sono fabbricati in una lega di titanio.

6. Apparecchio secondu le rivendicazioni 1,2 o 3 1in cul
detto strato abrasiuo include come suo costituente abrasivo primario, un mate-
riale scelto dal gruppo consistente in carburo di tungsteno, carburo di cromo,
ossido di alluminio, nitruro di silicio, carburo di silicio e loro miscele.
?:-Apparecchio secondo le rivendicazioni 1, 2.0 3 injcui
include inoltre un rivestimento di legame metallico tra il componente di sub-

strato e lo strato abrasivo.

A3



8. Apparecchio secondo le rivendicazieni 1, 2 o 3 in cul include inoltre

uno strato intermedio tra lo strato abrasivo e lo strato abradibile.

SISTEMA DI TENUTA ABRASVIA ED ABRADIBILE PER IL¥.PERCORSO DEI GAS IN MOTORI A TURBINA
A GAS

RIASSUNTO

Viene descritto un sistema di tenuta abrasivo ed abradibile avente particolare
utilitd nei motori a turbina a gas. Il sistema di tenuta include uno strato abra-
sivo (40) che impedisce 1'interazione diretta tra componenti (30,20) aventi un
movimento reciproco ed uno strato abradibile {43) che fornisce un grado efficace

di tenuta ai fluidi tra i componenti stessi.

- 14 -
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