
HIGH TEMPERATURE METALLIC SEAL DEVELOPMENT FOR AERO  
PROPULSION AND GAS TURBINE APPLICATIONS 

 
Greg More 

Parker Hannifin 
North Haven, Connecticut 

 
Amit Datta 

Advanced Components & Materials 
East Greenwich, Rhode Island 

 

Greg More, 
Advanced Products Business Unit, Parker Hannifin

Dr. Amit Datta, 
Advanced Components & Materials

High Temperature Metallic Seal High Temperature Metallic Seal 
Development For Aero Development For Aero 

Propulsion and Gas Turbine Propulsion and Gas Turbine 
ApplicationsApplications

NASA/CP—2006-214383/VOL1 429



H
ig

h 
T

em
pe

ra
tu

re
 S

ta
tic

 S
ea

l 
D

ev
el

op
m

en
t

•
In

du
st

ry
 R

eq
ui

re
m

en
ts

 –
In

du
st

ry
 is

 
re

qu
iri

ng
 s

ea
ls

 to
 o

pe
ra

te
 a

t h
ig

he
r 

an
d 

hi
gh

er
 te

m
pe

ra
tu

re
s.

–
G

re
at

er
 e

ffi
ci

en
cy

–
R

ed
uc

ed
 c

oo
lin

g 
ai

r 
re

qu
ire

m
en

ts
•

S
ea

l P
ro

bl
em

 –
T

ra
di

tio
na

l s
ea

l 
de

si
gn

s 
an

d 
m

at
er

ia
ls

 e
xp

er
ie

nc
e 

st
re

ss
 r

el
ax

at
io

n.
  O

ve
r 

tim
e 

se
al

s 
lo

os
e 

th
ei

r 
ab

ili
ty

 to
 m

ai
nt

ai
n 

co
nt

ac
t 

w
ith

 m
ov

in
g 

fla
ng

es
.

•
S

ol
ut

io
n 

–
H

ig
h 

te
m

pe
ra

tu
re

 s
ea

l 
de

ve
lo

pm
en

t p
ro

gr
am

–
M

ul
tip

ha
se

 p
ro

gr
am

 w
ith

 in
cr

em
en

ta
l 

in
cr

ea
se

s 
in

 s
ea

l o
pe

ra
tin

g 
te

m
pe

ra
tu

re
s

S
ea

l g
ap

 is
 c

re
at

ed
 r

es
ul

tin
g 

fr
om

 s
tr

es
s 

re
la

xa
tio

n 
at

 e
le

va
te

d 
te

m
pe

ra
tu

re
s.

  T
he

 
or

ig
in

al
 s

ea
l h

ei
gh

t h
o 

is
 r

ed
uc

ed
 to

 h
c 

cr
ea

tin
g 

a 
ga

p 
w

he
n 

th
e 

fla
ng

e 
m

ov
es

 a
w

ay
 

fr
om

 th
e 

co
m

pr
es

se
d 

co
nd

iti
on

. 

NASA/CP—2006-214383/VOL1 430



P
ro

gr
am

 R
ev

ie
w

0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0
7

0
8

0
9

0
1

0
0

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

T
im

e
 (

h
r)

Percent Residual Stress

P
M

1
0

0
0

W
a

sp
a

lo
y 

(H
T

)
W

a
sp

a
lo

y(
N

o
 H

T
)

M
A

 9
5

6
T

Z
M

M
o

/W
M

o
/R

e

H
ig

h 
te

m
pe

ra
tu

re
 

se
al

 d
ev

el
op

m
en

t 
pr

og
ra

m
 r

ev
ie

w
P

ha
se

 I 
: I

m
pr

ov
ed

 tr
ad

iti
on

al
 

sh
ee

t m
et

al
 s

ea
l d

es
ig

n 
an

d 
an

al
ys

is
P

ha
se

 II
 : 

H
ig

he
r 

te
m

pe
ra

tu
re

 
sh

ee
t m

et
al

 m
at

er
ia

ls
 a

nd
 

im
pr

ov
ed

 th
er

m
al

 p
ro

ce
ss

in
g

P
ha

se
 II

I :
T

he
rm

al
ly

 
in

su
la

te
d 

se
al

s

P
ha

se
 IV

 : 
H

ig
h 

te
m

pe
ra

tu
re

 s
in

gl
e 

cr
ys

ta
l m

at
er

ia
l s

pr
in

g 
el

em
en

t

NASA/CP—2006-214383/VOL1 431



P
h

as
e 

IV
 :

 In
n

o
va

ti
ve

 S
ea

l w
it

h
 B

la
d

e 
A

llo
y 

S
p

ri
n

g

M
A

R
M

 2
47

 o
r 

C
M

X
4 

S
p

ri
n

g

H
ay

n
es

 2
14

 J
ac

ke
t

•
In

 o
rd

er
 to

 a
ch

ie
ve

 n
ex

t t
em

pe
ra

tu
re

 r
an

ge
 a

 d
iff

er
en

t, 
no

n-
tr

ad
iti

on
al

 
se

al
in

g,
 m

et
ho

do
lo

gy
 is

 u
til

iz
ed

•
U

til
iz

e 
a 

hi
gh

 te
m

pe
ra

tu
re

 s
pr

in
g 

m
at

er
ia

l t
ha

t i
s 

cu
rr

en
tly

 u
se

d,
 w

el
l 

kn
ow

n,
 a

nd
 h

as
 g

oo
d 

op
er

at
in

g 
ex

pe
rie

nc
e 

in
 th

e 
G

as
 T

ur
bi

ne
 in

du
st

ry

•
O

ut
er

 ja
ck

et
 p

er
fo

rm
s 

se
al

in
g 

fu
nc

tio
n

•
T

hi
n 

co
ld

 fo
rm

ab
le

 a
llo

y 
ja

ck
et

 p
ro

vi
de

s 
a 

co
nt

in
uo

us
 s

ea
lin

g 
su

rf
ac

e 

•I
nn

er
 s

pr
in

g 
pr

ov
id

es
 h

ig
h 

te
m

pe
ra

tu
re

 lo
ad

 a
nd

 e
la

st
ic

 r
ec

ov
er

y

•
C

as
t b

la
de

 a
llo

y 
sp

rin
g 

en
er

gi
ze

r 
fo

r 
op

er
at

io
n 

up
 to

 1
80

0 
o F

•
P

at
en

t p
en

di
ng

 s
pr

in
g 

as
se

m
bl

y 
de

si
gn

NASA/CP—2006-214383/VOL1 432



C
as

t 
B

la
d

e 
al

lo
ys

 h
av

e 
ex

tr
em

el
y 

h
ig

h
 s

tr
en

g
th

35
75

16
00

W
as

p
al

o
y,

p
o

ly
 

cr
ys

ta
l

10
10

0
14

72
IN

C
O

 7
18

,p
o

ly
 

cr
ys

ta
l

18
11

4
16

00
C

M
X

4,
 S

in
g

le
 

cr
ys

ta
l

12
13

0
14

00
M

A
R

M
 2

47
, p

o
ly

 
cr

ys
ta

l

E
lo

n
g

at
io

n
,%

Y
ie

ld
 S

tr
en

g
th

,k
si

T
em

p
er

at
u

re
,º

F
A

llo
y

•
B

la
de

 a
llo

ys
 a

ls
o 

ha
ve

 s
up

er
io

r 
cr

ee
p 

an
d 

st
re

ss
 r

up
tu

re
 s

tr
en

gt
h 

co
m

pa
re

d 
to

 c
ol

d 
fo

rm
ab

le
 s

up
er

al
lo

ys
.  

H
en

ce
, b

la
de

 a
llo

ys
 h

av
e

hi
gh

er
 r

es
is

ta
nc

e 
to

 s
tr

es
s 

re
la

xa
tio

n.
•

M
an

uf
ac

tu
rin

g 
C

ha
lle

ng
e 

-
B

la
de

 a
llo

ys
 a

re
 o

nl
y 

av
ai

la
bl

e 
in

 th
e 

ca
st

 
co

nd
iti

on
 (

 p
ol

y 
or

 s
in

gl
e 

cr
ys

ta
l )

P
h

as
e 

IV
 :

 In
n

o
va

ti
ve

 S
ea

l w
it

h
 B

la
d

e 
A

llo
y 

S
p

ri
n

g

NASA/CP—2006-214383/VOL1 433



S
pr

in
g 

D
es

ig
n

•
P

ro
to

ty
pe

 I
–

S
ol

id
 r

in
g 

m
ac

hi
ne

d 
fr

om
 a

 s
in

gl
e 

ca
st

in
g

–
B

as
ic

 fi
ng

er
 d

es
ig

n,
 n

ot
 o

pt
im

iz
ed

 w
ith

 F
E

A
–

O
pp

or
tu

ni
tie

s 
fo

r 
de

si
gn

 a
nd

 m
an

uf
ac

tu
ra

bi
lit

y 
en

ha
nc

em
en

ts

•
P

ro
to

ty
pe

 II
–

In
de

pe
nd

en
t f

in
ge

r 
an

d 
su

pp
or

t r
in

g 
co

nf
ig

ur
at

io
n

•
Im

pr
ov

ed
 D

F
M

 a
nd

 lo
w

er
 m

an
uf

ac
tu

rin
g 

co
st

•
F

in
e 

tu
ne

 s
pr

in
g 

lo
ad

 a
nd

 s
ea

l l
oa

d
–

A
dj

us
t n

um
be

r 
of

 th
e 

nu
m

be
r 

of
 fi

ng
er

s
–

F
E

A
 o

pt
im

iz
ed

 fi
ng

er
 c

on
fig

ur
at

io
n

–
S

ig
ni

fic
an

tly
 im

pr
ov

ed
 s

tr
es

s 
re

la
xa

tio
n 

ch
ar

ac
te

ris
tic

s

NASA/CP—2006-214383/VOL1 434



C
ro

ss
 S

ec
ti

o
n

al
 c

o
m

p
ar

is
o

n
 o

f 
h

ig
h

 t
em

p
er

at
u

re
 s

ea
lin

g
 d

es
ig

n
s

H
ig

h
 t

em
p

er
at

u
re

 m
o

d
u

la
r 

se
al

–
S

ta
nd

ar
d 

E
-S

ea
l w

ith
 b

la
de

 a
llo

y 
sp

rin
g

T
ra

d
it

io
n

al
 E

-S
ea

l p
ro

d
u

ce
d

 
fr

o
m

 h
ig

h
 t

em
p

er
at

u
re

 
W

as
p

al
o

y 
al

lo
y

P
h

as
e 

IV
 :

 In
n

o
va

ti
ve

 S
ea

l w
it

h
 B

la
d

e 
A

llo
y 

S
p

ri
n

g

NASA/CP—2006-214383/VOL1 435



P
er

fo
rm

an
ce

 te
st

in
g 

ex
pe

rim
en

ta
l p

ro
ce

du
re

:
•

S
tr

es
s 

re
la

xa
tio

n
1.

S
ea

ls
 w

er
e 

co
m

pr
es

se
d 

12
%

 b
et

w
ee

n 
fla

ng
es

 a
nd

 
he

at
ed

 to
 1

60
0 

o F
 fo

r 
sp

ec
ifi

ed
 ti

m
e 

pe
rio

ds
2.

A
fte

r 
ea

ch
 e

xp
os

ur
e,

 s
ea

ls
 w

er
e 

co
ol

ed
 to

 r
oo

m
 

te
m

pe
ra

tu
re

 to
 m

ea
su

re
 c

ha
ng

e 
in

 s
ea

l f
re

e 
he

ig
ht

3.
C

ha
ng

e 
in

 s
ea

l f
re

e 
he

ig
ht

 is
 th

en
 u

se
d 

to
 c

al
cu

la
te

 
us

ab
le

 s
ea

l s
pr

in
gb

ac
k

•
Le

ak
ag

e 
te

st
in

g
–

Id
en

tic
al

 to
 s

te
ps

 1
 –

3 
ab

ov
e 

an
d 

se
al

s 
w

er
e 

ro
om

 
te

m
pe

ra
tu

re
 le

ak
ag

e 
te

st
ed

 a
s 

st
ep

 4

P
h

as
e 

IV
 :

 In
n

o
va

ti
ve

 S
ea

l w
it

h
 B

la
d

e 
A

llo
y 

S
p

ri
n

g

NASA/CP—2006-214383/VOL1 436



P
er

ce
n

t 
S

p
ri

n
g

 B
ac

k 
vs

 H
rs

 @
 1

60
0 

o
F

0%20
%

40
%

60
%

80
%

10
0%

12
0%

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

H
ou

rs
 a

t 
16

00
 o

F
% Spring Back

H
ig

h
 T

e
m

p
e

ra
tu

re
 E

-S
e

al

P
ro

to
ty

p
e 

I M
AR

M
 S

p
ri

n
g 

R
in

g

P
ro

to
ty

p
e

 II
 O

p
ti

m
iz

e
d

 C
M

X
4 

S
p

ri
n

g
 R

in
g

P
h

as
e 

IV
 :

 T
es

ti
n

g
 R

es
u

lt
s

To
ta

l L
ea

ka
ge

 v
s 

H
ou

rs
 @

 1
60

0 
o F

02468101214161820

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

H
ou

rs
 a

t 1
60

0 
o F

Leakage (l/min)

E 
Se

al
 O

nl
y

E 
Se

al
 w

ith
 M

AR
M

 R
in

g

N
ew

 S
pr

in
g

O
ld

 S
pr

in
g

NASA/CP—2006-214383/VOL1 437



Lo
ad

 v
s 

De
fle

ct
io

n 
CM

X4
 S

pr
in

g 
pe

r F
in

ge
r

18
% 

Co
m

pr
es

si
on

 a
t R

oo
m

 T
em

pe
ra

tu
re

05101520253035

0
0.

00
5

0.
01

0.
01

5
0.

02
0.

02
5

0.
03

0.
03

5
0.

04
0.

04
5

Co
m

pr
es

si
on

 (i
nc

h)

Load (lbf)

•
A

n 
im

po
rt

an
t d

es
ig

n 
fe

at
ur

e 
of

 
th

e 
m

od
ul

ar
 m

an
uf

ac
tu

rin
g 

pr
oc

es
s 

is
 s

ea
l s

ea
tin

g 
lo

ad
 

tu
ne

-a
bi

lit
y

–
S

ea
l s

ea
tin

g 
lo

ad
 c

an
 b

e 
ad

ju
st

ed
–

T
hi

s 
co

m
bi

na
tio

n 
yi

el
d 

a 
se

al
 

se
at

in
g 

lo
ad

 o
f 1

9 
lb

/in
ch

 o
f s

ea
l 

ci
rc

um
fe

re
nc

e
•

C
om

pa
ra

bl
e 

w
ith

 a
 tr

ad
iti

on
al

 E
-R

in
g 

ty
pe

 s
ea

tin
g 

lo
ad

–
O

th
er

 lo
ad

in
g 

le
ve

ls
 c

ou
ld

 b
e 

se
le

ct
ed

 b
as

ed
 o

n 
ha

rd
w

ar
e 

an
d 

de
si

re
d 

le
ak

ag
e 

ra
te

•
A

s 
ca

n 
be

 s
ee

n 
fr

om
 th

e 
lo

ad
 v

s 
de

fle
ct

io
n 

cu
rv

e,
 th

e 
F

E
A

 
op

tim
iz

at
io

n 
w

or
ke

d 
w

el
l a

nd
 

re
su

lte
d 

in
 a

 la
rg

e 
el

as
tic

 
op

er
at

in
g 

ra
ng

eS
ea

l S
ea

ti
n

g
 L

o
ad

S
ea

l S
ea

ti
n

g
 L

o
ad

NASA/CP—2006-214383/VOL1 438



S
p

ri
n

g
 S

ea
l M

an
u

fa
ct

u
ri

n
g

•
T

ho
ug

ht
 a

nd
 e

ffo
rt

 h
as

 b
ee

n 
ap

pl
ie

d 
to

 r
ed

uc
e 

m
an

uf
ac

tu
rin

g 
co

st
s 

an
d 

le
ad

 ti
m

es
•

M
od

ul
ar

 m
an

uf
ac

tu
rin

g 
ap

pr
oa

ch
•

S
ea

l o
ut

er
 s

he
et

 m
et

al
 ja

ck
et

–
S

ta
nd

ar
d 

E
 o

r 
U

 ty
pe

 s
ea

l c
ro

ss
 s

ec
tio

n
–

N
o 

sp
ec

ia
l t

oo
lin

g 
or

 p
ro

ce
ss

in
g 

ar
e 

re
qu

ire
d

•
In

ne
r 

sp
rin

g
–

S
in

gl
e 

cr
ys

ta
l s

pr
in

g 
fin

ge
r 

ca
n 

be
 in

ve
st

m
en

t c
as

t i
n 

ne
ar

 n
et

 s
ha

pe
–

S
pr

in
g 

fin
ge

r 
ge

om
et

ry
 w

ill
 b

e 
fix

ed
 in

de
pe

nd
en

t o
f s

ea
l d

ia
m

et
er

•
S

pr
in

g 
fin

ge
rs

 c
an

 b
e 

he
ld

 in
 in

ve
nt

or
y 

fo
r 

a 
fa

st
 s

ea
l m

an
uf

ac
tu

rin
g 

pr
oc

es
s

•
R

et
ai

ni
ng

 r
in

g 
di

am
et

er
 w

ill
 s

et
 s

pr
in

g 
as

se
m

bl
y 

di
am

et
er

–
S

pr
in

g 
m

at
er

ia
l i

s 
re

ad
ily

 a
va

ila
bl

e 
an

d 
is

 c
ur

re
nt

ly
 w

id
el

y 
us

ed
 a

nd
 a

cc
ep

te
d

–
R

et
ai

ni
ng

 r
in

g 
w

ill
 b

e 
m

ac
hi

ne
d 

fr
om

 a
 lo

w
er

 c
os

t a
llo

y
•

S
tr

es
se

s 
w

ith
in

 r
et

ai
ni

ng
 r

in
g 

ar
e 

co
m

pa
ra

bl
y 

lo
w

, t
he

re
fo

re
 c

om
m

on
ly

 u
se

d 
su

pe
ra

llo
ys

 
su

ch
 a

s 
In

co
ne

l 7
18

 c
an

 b
e 

us
ed

–
S

pr
in

g 
fin

ge
rs

 c
an

 b
e 

ea
si

ly
 jo

in
ed

 (
w

el
de

d 
or

 b
ra

ze
d)

 to
 th

e 
sp

rin
g 

rin
g

–
N

um
be

r 
of

 fi
ng

er
s 

w
ill

 g
ov

er
n 

ov
er

al
l s

ea
l s

ea
tin

g 
lo

ad

•
P

at
en

t p
en

di
ng

 m
an

uf
ac

tu
rin

g 
an

d 
pr

oc
es

si
ng

 a
pp

ro
ac

h

NASA/CP—2006-214383/VOL1 439



O
th

er
 A

p
p

lic
at

io
n

s 
fo

r 
H

ig
h

 T
em

p
er

at
u

re
 

S
p

ri
n

g
 D

es
ig

n
T

ra
n

si
ti

o
n

 f
as

te
n

er
 b

et
w

ee
n

 m
et

al
 a

n
d

 
ce

ra
m

ic
 c

o
m

p
o

n
en

ts
 w

it
h

 a
 la

rg
e 
α-

m
is

m
at

ch
C

o
m

b
u

st
o

r 
C

M
C

 li
n

er
–

lo
w

 lo
ad

, l
ar

g
e 

d
ef

le
ct

io
n

 s
p

ri
n

g
 a

t 
18

00
F

L
o

w
-l

o
ad

/ h
ig

h
 d

ef
le

ct
io

n
 s

p
ri

n
g

 
en

er
g

iz
er

 f
o

r 
ex

tr
em

el
y 

h
ig

h
 

te
m

p
er

at
u

re
 (

>2
00

0F
) 

ce
ra

m
ic

 
sl

id
in

g
 s

ea
l

C
er

am
ic

 
R

op
e 

S
ea

l

S
ea

l I
nt

er
fa

ce
S

in
gl

e 
C

ry
st

al
 

B
la

de
 A

llo
y 

S
pr

in
g

M
et

al
 

C
as

in
g

C
er

am
ic

 L
in

er

H
ig

h 
T

em
pe

ra
tu

re
 

A
nn

ul
ar

 S
pr

in
g

NASA/CP—2006-214383/VOL1 440



C
o

n
cl

u
si

o
n

s
•

T
h

e 
U

lt
ra

 H
ig

h
 T

em
p

er
at

u
re

 s
ea

l p
ro

g
ra

m
 h

as
 s

u
cc

es
sf

u
lly

 
p

ro
g

re
ss

ed
 a

n
d

 d
ev

el
o

p
ed

 in
d

u
st

ry
 a

cc
ep

te
d

 h
ig

h
 t

em
p

er
at

u
re

 
st

at
ic

 s
ea

l s
o

lu
ti

o
n

s
•

T
h

e 
n

ex
t 

p
h

as
e 

o
f 

h
ig

h
er

 o
p

er
at

in
g

 t
em

p
er

at
u

re
 s

ea
ls

 is
 

p
ro

g
re

ss
in

g
 w

el
l

–
F

ir
st

 p
ro

to
ty

p
e 

sh
o

w
ed

 v
er

y 
p

ro
m

is
in

g
 r

es
u

lt
s

–
S

ec
o

n
d

 p
ro

to
ty

p
e 

p
ro

ve
d

 f
u

rt
h

er
 e

n
h

an
ce

m
en

ts
 w

er
e 

p
o

ss
ib

le
•

M
o

d
u

la
r 

d
es

ig
n

 c
an

 b
e 

u
se

d
 t

o
 c

re
at

e 
a 

co
st

 e
ff

ec
ti

ve
 a

n
d

 r
ap

id
 t

u
rn

 
ar

o
u

n
d

 s
o

lu
ti

o
n

•
S

ea
l s

ea
ti

n
g

 lo
ad

 c
an

 b
e 

ad
ju

st
ed

 t
o

 m
at

ch
 t

h
e 

d
es

ir
ed

 a
p

p
lic

at
io

n
•

A
d

d
it

io
n

al
 s

tr
es

s 
re

la
xa

ti
o

n
 r

es
is

ta
n

ce
 w

as
 a

va
ila

b
le

 t
h

ro
u

g
h

 s
p

ri
n

g
 

o
p

ti
m

iz
at

io
n

•
F

u
tu

re
 a

ct
iv

it
ie

s 
–

S
tr

es
s 

re
la

xa
ti

o
n

 t
es

ti
n

g
 a

t 
16

00
 o

F
 s

h
o

w
s 

g
o

o
d

 u
sa

b
le

 
p

er
fo

rm
an

ce
, n

ex
t 

p
h

as
e 

w
ill

 b
e 

to
 p

er
fo

rm
 t

es
ti

n
g

 a
t 

17
00

 o
F

 a
n

d
 

18
00

 o
F

–
S

lig
h

t 
fu

rt
h

er
 o

p
ti

m
iz

at
io

n
 o

f 
th

e 
sp

ri
n

g
 f

in
g

er
s 

an
d

 m
an

u
fa

ct
u

ri
n

g
 

o
f 

ca
st

 f
in

g
er

s 
p

re
p

ar
in

g
 f

o
r 

fu
ll 

p
ro

d
u

ct
 la

u
n

ch

NASA/CP—2006-214383/VOL1 441



Q
ue

st
io

ns
 ?

NASA/CP—2006-214383/VOL1 442




