EP 0 889 202 A2

Européisches Patentamt

European Patent Office

(19) p)

(12)

Office européen des brevets

(43) Verdffentlichungstag:
07.01.1999 Patentblatt 1999/01

(21) Anmeldenummer: 98810411.3

(22) Anmeldetag: 07.05.1998

(11) EP 0889 202 A2

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intclé: FO1D 5/30

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGB GRIEITLILU
MC NL PT SE
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(30) Prioritat: 02.07.1997 DE 19728085

(71) Anmelder: Asea Brown Boveri AG
5401 Baden (CH)

(72) Erfinder:
¢ Krautzig, Joachim, Dr.
8967 Widen (CH)
¢ Wettstein, Hans, Dr.
5442 Fislisbach (CH)

(74) Vertreter: Klein, Ernest et al
Asea Brown Boveri AG
Immaterialgiterrecht(TEIl)
Haselstrasse 16/699 |
5401 Baden (CH)

(54) Fugeverbindung

(57)  Beschrieben wird eine Fiigeverbindnung zwi-
schen zwei Fligepartnern, die jeweils wenigstens einen
ebenen, zylindrischen oder konischen Flachenabschnitt
aufweisen, Uber den die Fligepartner kraftbeaufschlagt
und aufeinander gleitend derart in Berthrung bringbar
sind, daf3 sich die ebenen, zylindrischen oder konischen
Flachenabschnitte beider Fugepartner nur teilweise
Uberlappen und im Berihrungsbereich eine gemeinsa-
me Auflageflache bilden.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB3 die
ebenen, zylindrischen oder konischen Flachenab-
schnitte der Figepartner jeweils durch wenigstens ei-
nen Hinterstich einseitig begrenzt sind, und daB die Fi-
gepartner derart in Verbindung bringbar sind, daf3 die
gemeinsame Auflageflache der Flgepartner in einer
Richtung durch den Hinterstich des einen Fligepartners
und in entgegengesetzter Richtung durch den Hinter-
stich des anderen Fugepartners begrenzt ist.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Flgeverbind-
nung zwischen zwei Flgepartnern, die jeweils wenig-
stens einen ebenen, zylindrischen oder konischen Fla-
chenabschnitt aufweisen, Ober den die Flgepartner
kraftbeaufschlagt und aufeinander gleitend derart in Be-
rihrung bringbar sind, daf3 sich die ebenen, zylindri-
schen oder konischen Flachenabschnitte beider Fluge-
partner nur teilweise Uberlappen und im Berihrungsbe-
reich eine gemeinsame Auflageflache bilden.

Maschinenteile, die im Anlagenverbund lber ge-
genseitige Beruhrflachen kraftbeaufschlagt und im lo-
sen Verbund aufeinander stoBen, erfahren im Wege
normaler Materialermidung infolge transienter oder an-
derer Differenzbewegungen oberflachliche Anrisse, die
durch weitere mechanische Beanspruchung durch
RiBwachstum zum Totalausfall der Maschinenteile flh-
ren kénnen.

Differenzbewegungen zwischen Maschinenteilen
treten insbesondere Uberall dort auf, an denen die Ma-
schinenteile Vibrationen oder thermischen Belastungen
ausgesetzt sind. Im Falle thermischer Belastungen un-
terliegen aneinandergrenzende Materialien mit unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungsverhalten oder
infolge verschieden schneller Aufheizung bzw. Abkih-
lung Relativbewegungen, obwohl die einzelnen Maschi-
nenteile beispielsweise fur einen stillstehenden Einsatz-
zweck konzipiert worden sind. Insbesondere bei Wech-
sellasten, die bei mechanischen Vibrationen auf Ma-
schinenteile unentwegt einwirken, aber auch bei Tem-
peraturwechseln, bilden sich senkrecht zur Berhrungs-
oberfliche der aufeinanderstoBenden Maschinenteile
mikroskopische Anrisse, die im weiteren Betrieb auf-
grund vorherrschender Wechsellasten zu einem normal
zur Beriihrungsoberflache orientierten RiBwachstum in
das vorgeschadigte Material fuhren kénnen.

Wie vorstehend kurz angerissen, fuhrt in der Regel
das durch RiBwachstum verursachte Schadenspotenti-
al zum Ausfall entsprechender Bauteile, so dafB auf die-
se Weise geschadigte Komponenten durch aufwendige
Wartungsarbeiten, die zum Teil mit hohen technischen
und finanziellen Aufwendungen verbunden sind, ausge-
wechselt werden mulssen.

Ein typisches Beispiel fir das Auftreten oberflach-
licher Anrisse in jeweils aneinandergrenzenden Maschi-
nenbauteilen sind Befestigungen von Turbinenschau-
feln in einem, mit Schaufeleinhangungen versehenen
Rotormantel einer Gasturbinenanordnung. Die einzel-
nen Turbinenschaufeln weisen an ihrem Schaft soge-
nannte Griffzapfen auf, die eine Kontur vorsehen, mit
der sie in eine entsprechende Aufnahmeform am Rotor-
gehause zu befestigen sind. Die Aufnahmeform am Ro-
torgehause sieht in an sich bekannter Weise Aufnahme-
schlitze vor, in die der Griffzapfen jeder einzelnen Tur-
binenschaufel einflihrbar ist und der an entsprechenden
mechanischen Gegenlager, die in den Aufnahmeschlit-
zen vorgesehen sind, fixierbar sind.
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Aus Fig. 2a geht ein schematisiertes Beispiel zur
Darstellung der Berlhrflache eines bekannten mecha-
nischen Gegenlagers hervor, das Teil eines Aufnahme-
schlitzes ist. Der Fiugepartner 1, der in Anlehnung an
das vorstehend genannte Beispiel dem Griffzapfenteil
einer Turbinenschaufel entspricht, weist einen zylindri-
schen Flachenabschnitt 11 auf, Uber den der Fligepart-
ner 1 mit einem ebenfalls zylindrischen Flachenab-
schnitt 21 eines Fligepartners 2 in Verbindung tritt. Die
Figeverbindung ist dabei derart ausgelegt, daf3 Fuge-
partner 1 und 2 relativ zueinander, zumindest entlang
der zylindrischen Flachenabschnitte soweit gleiten kén-
nen, wie es die z.B. thermischen Dehnungsdifferenzen
erfordern. Im Falle des vorzitierten Beispiels der Auf-
hangung von Turbinenschaufeln im Rotorgehause un-
terliegt die in Fig. 2a dargestellte Fligeverbindung nicht
nur mechanischen Vibrationen, die unter hoher Kraftbe-
aufschlagung groBen Druck- sowie Zugbeanspruchun-
gen standhalten soll, sondern erfahrt dariiberhinaus ei-
ne starke thermische Belastung Uber einen groBen
Temperaturbereich hinweg (A T ca. 650°C). Als Folge
der thermischen sowie auch mechanischen Belastun-
gen stellen sich bei diesen typischen Fugeverbindun-
gen, wie sie in Fig. 2a dargestellt sind, Anrisse im Ma-
terial der Fugepartner ein, die in Fig. 2b mit dem Be-
zugszeichen A1, A2 versehen sind. Derartige Anrisse
vergréBern sich infolge von weiter andauernden Wech-
sellasten, die auf die Fugepartner 1 und 2 einwirken,
und der in dem Material vorherrschenden mechani-
schen Spannungen und fihren schlieBlich zu einer irre-
versiblen makroskopischen Beschadigung der Fuge-
partner. Das in Fig. 2c im Querschnitt dargestellte Span-
nungsprofil einerin Anlehnungan Fig. 2a bekannten Fi-
geverbindung zweier Flgepartner 1 und 2 verdeutlicht,
dafB das Auftreten von anwachsenden Anrissen in Zo-
nen héchster mechanischer Spannungsdichten S1 und
S2 verstarkt vorkommt. Die in Fig. 2¢ quasi als Héhen-
linien in die Querschnitte der Fugepartner 1 und 2 ein-
gezeichneten Linien stellen Gebiete jeweils gleicher
Spannungswerte dar. Auffallig ist, daB die Zonen héch-
ster Spannungsdichten innerhalb der ebenen Flachen-
abschnitte, in der sich beide Fugepartner berthren, na-
he einem Konturiibergang der Fiigepartner auftreten.
Charakteristisch an einer solchen Spannungsverteilung
ist ausserdem das Auftreten von Zugspannungen aus-
serhalb des Berilihrungsbereiches der beiden Flgepart-
ner unter bestimmten Betriebsbedingungen, die das
Wachstum von einmal entstandenen Anrissen begiin-
stigen.

Insbesondere die lokale Uberlagerung der Zonen
des gréBten Spannungsgradienten mit der mechani-
schen Beriihrung des jeweils gegenlberliegenden F-
gepartners fuhrt zu einer oberflachlichen riBéfinenden
Belastung, die fur das Weiterwachsen der teilweise un-
vermeidlichen sogenannten Fretting-Anrissen verant-
wortlich ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Fi-
geverbindung zwischen zwei Flgepartnern, die jeweils
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wenigstens einen ebenen, zylindrischen oder koni-
schen Flachenabschnitt aufweisen, liber den die Fluge-
partner kraftbeaufschlagt und aufeinander gleitend der-
art in Bertihrung bringbar sind, daB3 sich die ebenen, zy-
lindrischen oder konischen Flachenabschnitte beider
Fugepartner nur teilweise Uberlappen und im Berih-
rungsbereich eine gemeinsame Auflageflache bilden,
derart weiterzubilden, daB das Wachstum von ober-
flachlichen Anrissen, das bis hin zum Totalverlust eines
Fugepartners fiihren kann, vermieden werden soll. Ins-
besondere soll die Fugeverbindung durch entsprechen-
de Formgebung der Flgepartner den Einsatz gangiger
Materialien erlauben und den mechanischen sowie
auch thermischen Belastungen, insbesondere beim
Einsatz im Gasturbinenbau, standhalten.

Die Lésung der der Erfindung zugrundeliegenden
Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Eine typische
Verwendung der im Anspruch 1 angegebenen, erfin-
dungsgemafBen Fiigeverbindung ist Gegenstand des
Anspruchs 8. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft wei-
terbildende Merkmale sind Gegenstand der Unteran-
spriche.

Erfindungsgemaf ist eine Figeverbindung zwi-
schen zwei Fligepartnern, die jeweils wenigstens einen
ebenen, zylindrischen oder konischen Flachenabschnitt
aufweisen, Uber den die Fligepartner kraftbeaufschlagt
und aufeinander gleitend derart in Berthrung bringbar
sind, daf} sich die ebenen, zylindrischen oder konischen
Flachenabschnitte beider Flugepartner nur teilweise
Uberlappen und im Berihrungsbereich eine gemeinsa-
me Auflageflache bilden, derart weitergebildet, daB die
ebenen, zylindrischen oder konischen Flachenab-
schnitte der Filigepartner jeweils durch wenigstens ei-
nen Hinterstich einseitig begrenzt sind, und daB die Fii-
gepartner derart in Verbindung bringbar sind, daf3 die
gemeinsame Auflageflache der Fugepartner in einer
Richtung durch den Hinterstich des einen Fligepartners
und in entgegengesetzter Richtung durch den Hinter-
stich des anderen Fiigepartners begrenzt ist.

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, durch geo-
metrische Formgebung der Fiigepartner im Flgebe-
reich den materialinternen mechanischen Spannungs-
verlauf derart zu andern, daf3 die Zonen der gré3ten me-
chanischen Belastung, d.h. des gréBten Spannungs-
gradienten aus dem Bereich der Auflageflache verlagert
wird und gleichzeitig diejenigen Zonen eines jeden Fi-
gepartners, in denen unter bestimmten Betriebsbedin-
gungen risséffnende und damit risswachstumsférdern-
de oberflachenparallele Zugspannungen auftreten kén-
nen, dem Berihrungsbereich des jeweils anderen Fii-
gepartners zu entziehen, damit dort keine Fretting-An-
risse entstehen kénnen. Weiterhin wird durch die erfin-
dungsgemaBe Gestaltung der Uberdeckung der Vor-
derkante des Hinterstiches des jeweils anderen Flge-
partners  durch eine die zu erwartende
Relativbewegungen und Einbautoleranzen uberstei-
gende Verlangerung der Berilihrungsflachen beider Fii-
gepartner erreicht, daf3 unter den erwahnten Betriebs-
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bedingungen im Berlhrungsbereich nur noch
rissschlieBende und damit risswachstumsverhindernde
oberflachenparallele Druckspannungen auftreten.

Zur anschaulichen Beschreibung des Erfindungs-
gedankens wird die Erfindung ohne Beschrankung des
allgemeinen Erfindungsgedankens anhand eines Aus-
fuhrungsbeispieles unter Bezugnahme auf die nachste-
henden Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

schematisierter Querschnitt durch ein Aus-
fahrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen
Figeverbindung zwischen zwei Flgepart-
nern,

Fig. 1

schematisierter Querschnitt durch eine an
sich bekannte Fugeverbindung,

Fig. 2a

Fig. 2b schematisierter Querschnitt gemas Fig. 2a

mit Materialanrissen,

schematisierter Querschnitt durch eine an
sich bekannte Fiigeverbindung mit Span-
nungsverlaufen,

Fig. 2¢

schematisierter Querschnitt durch ein Aus-
fahrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen
Figeverbindung mit Spannungsverlaufen
sowie

Fig. 3

Fig. 4 Teilquerschnitt durch den Fugebereich eines
Griffzapfens einer Turbinenschaufel in einer

Aufnahmeschiene eines Rotorgeh&uses.

In Fig. 1 ist eine vorteilhafte Ausfihrungsform einer
erfindungsgemafBen Fugeverbindung dargestellt, ge-
manf der ein Flgepartner 1 entlang seines ebenen, zy-
lindrischen oder konischen Flachenabschnittes 11 lGber
eine gemeinsame Auflageflache 3 mit einem ebenen,
zylindrischen oder konischen Flachenabschnitt 21 ei-
nes Flgepartners 2 gleitend (siehe Pfeile) in Verbin-
dung tritt. Der Fugepartner 1 ist dabei derart gestaltet,
daf die Auflageflache 11 im gezeigten Beispiel einseitig
einen Hinterstich 12 in Form einer kantig ausgeformten
Ubergangskante vorsieht, die den ebenen Flachenab-
schnitt 11 mit einer konkav ausgestalteten Hinterstich-
form 24 verbindet. Entsprechend ist der Fugepartner 2
ausgebildet, der ebenfalls einseitig einen Hinterstich 22
aufweist, der den ebenen Flachenabschnitt 21 mit der
konkav ausgeformten Hinterstichform 24 verbindet.

Die erfindungsgemaBe Fugeverbindung, die eine
kraftbeaufschlagte sowie gleitfahig gelagerte Verbin-
dung der Figepartner 1 und 2 vorsieht, weist eine Auf-
lageflache 3 auf, Gber die beide Fligepartner kérperlich
in Verbindung treten, die bei allen zu erwartenden Re-
lativbewegungen und Einbautoleranzen in einer Rich-
tung durch den Hinterstich 12 des einen Flgepartners
1 und in entgegengesetzter Richtung durch den Hinter-
stich 22 des anderen Flugepartners 2 begrenzt ist.
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Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel Uberragen die
ebenen Flachenabschnitte 11 und 21 die Hinterstiche
12 und 22 jeweils mit ihren Flachenbereichen 13 und
23. Insbesondere sollten die Flachenbereiche 13 und
23 die Hinterstiche 12 und 13 in jedem Betriebszustand
der Fligeverbindung, die mechanisch und thermisch in-
duzierten Relativbewegungen der Figepartner 1 und 2
ausgesetzt ist, Uberragen, d.h.die Flachenbereiche 13
und 23 tragen stets zu einer positiven Uberdeckung der
Enden der jeweiligen lasttragenden Zone des einen Fu-
gepartners durch das unbelastete Ende des anderen
Flgepartners bei.

Durch die erfindungsgemafBe Ausgestaltung der
Fugepartner ist es méglich, die Zonen des gréBten
Spannungsgradienten in den Bereich der hinteren For-
men 14 und 24 zu verlagern, sowie risséffnende, ober-
flachenparallele Spannungen zu vermeiden.

Aus Fig. 3 geht ein typischer Querschnitt durch eine
erfindungsgemafe Fugeverbindung zwischen den Fii-
gepartnern 1 und 2 mit eingezeichneten Spannungsver-
laufen hervor. So liegen in dem gezeigten Ausfihrungs-
beispiel gemafl Fig. 3 die Zonen mit gréBten Span-
nungsgradienten 15 und 25 im Bereich der Hinterstich-
formen S1 und S2. Im Bereich der Auflageflache 3 hin-
gegen stellt sich ein nur schwach verlaufender Span-
nungsgradient und dazu noch oberflachenparallele
Druckspannungen ein, so daf3 das in der Auflageflache
3 das Wachstum oberflachlicher Anrisse verhindert
wird.

Selbstversténdlich sind neben dem in Fig. 1 gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel auch Filigepartnergeometrien
mit zwei parallel verlaufenden Hinterstichen denkbar, ei-
ne MaBnahme, die jedoch je nach Anwendungsfall be-
liebig zu treffen ist. Auch ist es denkbar die Auflagefla-
che vollstandig durch Hinterstiche zu begrenzen, so dafi3
jeweils zwei Hinterstichpaare vorgesehen sind, die je-
weils orthogonal zueinander angeordnet sind.

In Fig. 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel mit zwei erfin-
dungsgemafBen Filigeverbindungen 4 und 5 zwischen
den Fugepartnern 1 und 2 dargestelit. Das gezeigte
Ausfiihrungsbeispiel zeigt einen Teil eines Griffzapfens
- entspricht dem Flgepartner 1 -, einer Turbinenschau-
fel, die in den Aufnahmeschlitz eines Rotorgehauses -
Flgepartner 2 - eingebracht ist. In dem gezeigten Aus-
fahrungsbeispiel sind die einzelnen Hinterstichformen
torusférmig ausgebildet.

BEZUGSZEICHENLISTE

1 Fugepartner

11 ebener Flachenabschnitt

12 Hinterstich

13 Uberragender Flachenabschnitt
14 Hinterstichform

2  Fugepartner

21 ebener Flachenabschnitt

22 Hinterstich

23 Uberragender Flachenabschnitt
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24 Hinterstichform

3  Auflageflache

4  Flgeverbindung
5 Flgeverbindung
A1 Anri

A2 Anri3

S1  Zone mit gréBtem Spannungsgradienten
S2 Zone mit gréBtem Spannungsgradienten

Patentanspriiche

1. Fugeverbindnung zwischen zwei Flgepartnern (1,
2), die jeweils wenigstens einen ebenen, zylindri-
schen oder konischen Flachenabschnitt (11, 21)
aufweisen, Uber den die Fligepartner kraftbeauf-
schlagt und aufeinander gleitend derart in Berilh-
rung bringbar sind, daf sich die ebenen, zylindri-
schen oder konischen Flachenabschnitte (11, 21)
beider Flgepartner (1, 2) nur teilweise Uberlappen
und im Berlihrungsbereich eine gemeinsame Auf-
lageflache (3) bilden,
dadurch gekennzeichnet, daB die ebenen, zylin-
drischen oder konischen Flachenabschnitte (11,
21) der Flugepartner (1, 2) jeweils durch wenigstens
einen Hinterstich (12, 22) einseitig begrenzt sind,
und daB die Flgepariner derart in Verbindung
bringbar sind, daf3 die gemeinsame Auflageflache
(8) der Fugepartner (1, 2) in einer Richtung durch
den Hinterstich (12) des einen Filigepartners (1) und
in entgegengesetzter Richtung durch den Hinter-
stich (22) des anderen Fugepartners (2) begrenzt
ist.

2. Figeverbindung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf3 Flachenbereiche
(13, 23) der ebenen, zylindrischen oder konischen
Flachenabschnitte (11, 21) eines Fugepartners den
Hinterstich des jeweils anderen Fligepartners Uber-
ragen.

3. Fiigeverbindung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daf3 der Hinterstich (12,
22) als Ubergangskante ausgebildet ist und den
ebenen, zylindrischen oder konischen Flachenab-
schnitt (11, 21) mit einer konkaven Ausformung (14,
24), der Hinterstichform, verbindet.

4. Figeverbindung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Ubergangskan-
te rund oder kantig ausgeformt ist.

5. Figeverbindung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Hinterstichform
(14, 24) wenigstens einen torusmassig geformten
Bereich aufweist.

6. Figeverbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
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dadurch gekennzeichnet, daf die Hinterstiche
(12, 22) beider Fligepartner paarweise parallel ver-
laufen.

Figeverbindung nach einemder Anspriiche 1 bis6, 5
dadurch gekennzeichnet, daB der Verlauf der Hin-
terstiche (12, 22) der Fugepartner weitgehend
senkrecht zur relativen Gleitbewegung der Flge-
partner orientiert ist.

10
Verwendung der Fiigeverbindung nach einem der
Anspriche 1 bis 7,
als Steckverbindung von bewegten oder stillste-
henden Maschinenteilen zur Kompensation von
Relativbewegungen zwischen den Maschinenteilen 15
sowie der MaterialriBvermeidung an der Auflagefla-
che (3).

Verwendung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, daB3 die Maschienentei- 20
le Zentriersitze oder Schaufeleinhdngungen von
Turbinenschaufeln sind, in die entsprechend ge-
formte Sitzpassungen von Turbinenschaufeln ein-

setzbar sind.
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