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(57) Abstract: The invention relates to a rotor (2, 14) for a turbomachine, having a shaft (4, 16) and rotational elements arranged
thereon, which are produced at least partially from steel. It is proposed that at least one of the rotational elements is produced at
least partially from a steel having a light metal content of at least 20%. A rotor (2, 14) is produced having a lightweight and resi-
stant rotational element.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung geht aus von einem Rotor (2, 14) fiir eine Stromungsmaschine mit einer Welle (4, 16)
und daran angeordneten Rotationselementen, die zumindest teilweise aus Stahl gefertigt sind. Es wird vorgeschlagen, dass zumin-
dest eines der Rotationselemente zumindest teilweise aus einem Stahl mit einem Leichtmetallanteil von zumindest 20% hergestellt
ist. Es kann ein Rotor (2, 14) mit einem leichten und widerstandsféhigen Rotationselement hergestellt werden.
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Beschreibung

Rotor fir eine Strdmungsmaschine

Die Erfindung betrifft einen Rotor flir eine Strdimungsmaschine
mit einer Welle und daran angeordneten Rotationselementen,

die zumindest iiberwiegend aus Stahl gefertigt sind.

In einer Strdomungsmaschine, wie einer Gasturbine, einer
Dampfturbine, einem Axialverdichter oder einem Radialverdich-
ter, dreht ein groBler Rotor mit hoher Umdrehungszahl, so dass
erhebliche Fliehkrafte auf Rotationselemente des Rotors wir-
ken. Bei der Entwicklung von neuen Stréomungsmaschinen spielen
daher die Werkstoffauswahl und die Suche nach neuen geeigne-
ten Werkstoffen, die den mit den Fliehkraften einhergehenden
Beanspruchungen gewachsen sind, eine wichtige Rolle. Insbe-
sondere beim Einsatz von Dampfturbinen sind Schaufeln groRer
Lédnge ein wirksames Mittel zur Verbesserung der thermischen
Effizienz der Dampfturbine. Daher geht der Trend zu immer
langeren Niederdruck-Schaufeln der letzten Stufe. Fir solche
Schaufeln wird ein Material von hoher Festigkeit und hoher

Zahigkeit benétigt.

Je langer die rotierenden Elemente sind, desto hdoher ist die
auf sie wirkende Fliehkraft. Die Hbhe der Fliehkraft hangt
hierbei direkt vom spezifischen Gewicht des verwendeten Mate-
rials ab. Im Material des Rotors wirkt die Fliehkraft als
Spannung, deren Ho6he die Dehngrenze des jeweiligen Materials
nicht tiberschreiten darf, um die Integritdt der Maschine
nicht zu gefahrden. Daher ist die héchste zulassige Drehzahl
der Maschine in der Regel von den Eigenschaften des verwende-
ten Rotormaterials bestimmt. Entscheidend ist dabei das Ver-
haltnis von Dehngrenze und spezifischem Gewicht, die so ge-

nannte spezifische Festigkeit.

Um besonders beanspruchte Rotationselemente in Turbinen nicht
zu Uberlasten, wurde hochfestes Material verwendet, wie Su-

perlegierungen in Form von Titanlegierungen und Nickellegie-
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rungen. Diese fithren jedoch zu hohen Beschaffungs- und Ferti-
gungskosten. Zusatzliche Kosten werden durch die Einschran-
kung der Anzahl der moglichen Figeverfahren, die z.B. fir
Deckscheibenlaufrader bendttigt werden, verursacht. Alternativ
wurden Leichtmetalllegierungen verwendet, die jedoch weniger
kriechbestandig und chemisch bestdndig sind und ebenfalls die
Fiigeverfahren einschranken. Durch diese Nachteile sind nach

wie vor Stadhle das am meisten verwendete Material.

Seit neuerer Zeit sind Stédhle bekannt, deren spezifisches Ge-
wicht durch einen hohen Anteil an Leichtmetallen unter

7 g/cm’ gesenkt werden konnte und die eine hohe Festigkeit
und Zahigkeit aufweisen. Solche Stahle sind in der

WO 03/029504 A2 beschrieben und werden im Fahrzeugbau zur

Herstellung von Karosserieteilen eingesetzt.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Rotor
einer Stromungsmaschine anzugeben, der einfach herstellbar

und mit hoher Umdrehung drehbar ist.

Diese Aufgabe wird durch einen Rotor der eingangs genannten
Art geldst, bei dem zumindest eines der Rotationselemente zu-
mindest teilweise aus einem Stahl mit einem Leichtmetallan-
teil von zumindest 20% hergestellt ist. Durch das Zulegieren
eines Leichtmetalls kann das spezifische Gewicht des Stahls
gegeniiber iblichen Stdhlen malgeblich verringert werden, ohne
dass die Dehngrenze verringert wird. Dadurch steigt die spe-
zifische Festigkeit, wodurch hoéhere Drehzahlen erméglicht
werden. Durch die Verwendung von Stahl sind gebrauchliche Fi-
geverfahren anwendbar und eine notwendige Kriechbestandigkeit

ist ebenfalls gegeben.

Die Stromungsmaschine ist zweckmaBigerweise eine Turbomaschi-
ne und kann eine Gasturbine oder Dampfturbine sein. Ebenfalls
moéglich ist ein Axialverdichter oder ein Radialverdichter filr
den Kraftwerksgebrauch. Der Rotor weist zweckmidBigerweise ei-
nen groBten Radius von zumindest 1 m, insbesondere zumindest

1,5 m auf. Als Leichtmetalle werden alle Metalle und ihre Le-
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gierungen bezeichnet, deren Dichte unter 4,5 g/cm’ liegt. Der
Stahl mit einem Leichtmetallanteil von zumindest 20% hat vor-

zugsweise ein spezifisches Gewicht unter 7 g/cm’.

Allgemein ist ein Fe-Mn-Al-Mehrstoffsystem vorteilhaft. Durch
das Aluminium kann eine aulBergewdohnliche Verringerung der
spezifischen Dichte erreicht werden, da Aluminium eine hohe
Gitterweite durch einen groBen Atomradius von 0,147 nm be-
wirkt, wadhrend der Atomradius von Eisen 0,126 nm betragt.
Auch Mangan bewirkt eine Absenkung der spezifischen Dichte
durch seinen noch verhdltnismaBig grolen Atomradius von

0,134 nm und auch damit eine VergréBerung der Gitterweite der

z.B. kfz-Basiszelle (kfz: kubisch fladchenzentriert).

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform weist der Leichtme-

tallanteil zumindest 90% Aluminium und Mangan auf. Al und Mn
bilden somit 90% des Leichtmetallanteils. Eine Legierung mit
diesen beiden Leichtmetallen kann eine besonders hohe Zahig-

keit erreichen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der
Stahl mit dem Leichtmetallanteil aus einem Fe-Mn-Al-C-
Vierstoffsystem, Fe-xMn-yAl-zC, gebildet. Durch den Kohlen-
stoff, der insbesondere als k-Karbide in NanogroRe in der
Festldsung gleichmaBig vorliegt, kann eine hohe Festigkeit

des Stahls erreicht werden.

Ein universell geeigneter Stahl mit dem Leichtmetallanteil

umfasst vorteilhafterweise 18 - 28% Mangan, 9 - 12% Aluminium
und 0,7 - 1,2% Kohlenstoff in Massenprozenten. Weiter kann

ein geringer Anteil metallische Unreinheiten vorliegen. Be-
sonders geeignet fiir Anwendungen mit einer besonders hohen
Beanspruchung ist eine Legierung mit 25 - 28% Mangan, 10 -
12% Aluminium und 0,9 - 1,2% Kohlenstoff.

Durch einen hoheren Aluminium-Gehalt kann das spezifische Ge-
wicht weiter verringert werden. Werte von bis zu 30% Alumini-

um fiuhren noch zu einem zdhen Leichtstahl mit einer hohen
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Dehngrenze. Je nach Anwendungen sind auch hohere Al-Gehalte
bis 38% denkbar, durch die zwar die Dehngrenze verringert
wird, jedoch durch das geringe spezifische Gewicht noch eine

akzeptable spezifischen Festigkeit erreicht werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
ist der Leichtstahl ein Triplex-Stahl. Ein Triplex-Stahl kann
durch drei miteinander vorliegende Feststoffphasen charakte-
risiert werden. Durch die hohe Zahl der Phasen konnen beson-
ders einfach speziell auf besondere Anwendungen ausgerichtete
mechanische Eigenschaften erreicht werden durch gezielte Ein-
stellung der Anteile der verschiedenen Leichtmetalle und ins-

besondere des Kohlenstoffs.

ZweckmalRigerweise umfasst der Triplex-Stahl eine austeniti-
sche y-Fe-Phase mit eingelagerten k-Karbiden. Diese liegen
vorteilhafterweise in Nanogrdle vor. Eine Einheitszelle der
K-Karbide (Fe, Mn); AIC kann ein geldstes C-Atom an Oktaeder-
stellen im Zentrum der Einheitszelle umfassen. Eine solche
Einheitszelle kann eine durchschnittliche Gitterweite wvon
0,38 nm aufweisen, wobel die Gitterweite im Wesentlichen wvom

Aluminiumgehalt abhangt.

Es ist weiter vorteilhaft, wenn der Triplex-Stahl eine zu-
satzliche a-Fe-Phase aufweist. Die Mikrostruktur kann zusam-
mengesetzt sein aus einer austenitischen y-Fe (Mn, Al, C)-
Mischkristallmatrix, die eine feine Dispersion aus k-Karbiden
in NanogroBe aufweist und oa-Fe(Al, Mn) Ferrite in verschie-
denen Volumenteilen. Hierdurch ist der Austenit sehr stabil
gegen eine Rildung von ¢-Martensit bei Deformation. Der
Triplexstahl weist eine niedrige Dichte zwischen 6,5 und 7
g/cm® auf mit hervorragenden mechanischen Eigenschaften, wie
hohe Festigkeit zwischen 700 und 1100 MPa. AuBerdem weist der
Leichtstahl eine besonders gute Kaltverformbarkeit auf, was

eine Bearbeitung des Stahls vereinfacht.
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Der Leichtstahl besteht hauptsdchlich aus Austenit, weiter
aus 5 - 15 vols Ferrite und 6 - 9 vol% k-Karbiden in Nanogré-

BRe, die in der kfz-Mischkristallmatrix fein verteilt sind.

Besonders vorteilhaft ist der Leichtstahl in der Anwendung
als Material fir eine Turbinenschaufel einer Gas- oder Dampf-
turbine. Mit gleichem Vorteil kann der Leichtstahl fir die
Herstellung von Verdichterschaufeln eines Axialverdichterro-
tors verwendet werden. In beiden Anwendungen sind durch das
geringe spezifische Gewicht des Leichtstahls besonders lange
Schaufeln der letzten bzw. ersten Stufe energieeffizient ein-
setzbar, insbesondere im Bereich Uber 40 Zoll und vor allem
uber 48 Zoll.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist das Rotationsele-
ment ein Verdichter-Radiallaufrad. Diese sind konstruktions-
bedingt mit einer relativ hohen Masse im radial auBersten Be-
reich versehen, so dass das geringe spezifische Gewicht bei
dieser Anwendung einen besonders hohen Vorteil ausspielen

kann.

Durch die hohe Zahigkeit und Festigkeit des Leichtstahls ist
dieser des Weiteren vorteilhaft anwendbar bei der Herstellung
von Wellenelementen, also Elementen die zur Welle an sich ge-
horen. Besonders hervorzuheben waren in diesem Zusammenhang
ein Ausgleichskolben auf der Welle und eine Wellenhiilse auf
der Welle.

Eine besonders gute axiale Lagerung der Welle kann durch eine
groBe Axiallagerscheibe erreicht werden, die durch ihre radi-
ale GroBe hohen Fliehkraften ausgesetzt ist. Diese kdnnen
durch die Verwendung des Leichtstahls gegeniiber iblichen
Stahlen verringert werden, so dass - bei gleicher Dehngrenze
- groBere radiale Ausdehnungen der Axiallagerscheibe erreicht

werden konnen.

Des Weilteren i1st vorteilhafterweise zumindest ein Teil der

Welle selbst aus dem Leichtstahl gefertigt. Resonders hervor-
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zuheben ist hierbei die Herstellung der gesamten Welle aus

dem Leichtstahl.

Die Erfindung wird anhand von Ausfihrungsbeispielen naher er-

lautert, die in den Zeichnungen dargestellt sind.

Es zeigen:

FIG 1 einen Radialverdichterrotor mit Komponenten und
FIG 2 einen Axialverdichterrotor in einer Schnittdarstel-
lung.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Rotors 2 ei-
nes Radialverdichters mit einer Welle 4, auf der mehrere Ra-
diallaufrader 6 befestigt sind. Zur Aufnahme bzw. Kompensati-
on von Axialkraften der Welle 4 tragt diese eine Axiallager-
scheibe 8 und einen Ausgleichskolben 10. AuBerdem ist die
Welle 4 mit zwei Wellenhiilsen 12 versehen. Die Radiallaufra-
der 6, die Axiallagerscheibe 8 und der Ausgleichskolben 10
sowie die Wellenhiilsen 12 sind aus einem Leichtstahl Stahl
mit einem Leichtmetallanteil wvon iber 20% gefertigt. Auch die
Welle selbst ist aus solchem Leichtstahl hergestellt.

FIG 2 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Rotors
14 eines Axialverdichters mit einer Welle 16 und mehreren
Schaufelreihen mit jeweils einer Vielzahl von Schaufeln 18.
Die Welle 16 und die Schaufeln 18 sind aus Leichtstahl herge-
stellt.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel stellt FIG 2 schema-
tisch einen Schnitt durch einen Rotor 14 einer Dampfturbine
oder Gasturbine das. In diesem Fall sind die Schaufeln 18
Turbinenschaufeln und dienen zur Aufnahme von kinetischer
bzw. thermischer Energie von Dampf bzw. Gas der Turbine zur

Umwandlung in Rotationsenergie des Rotors 14.

Ein fiir die Wellen 4, 16, die Wellenhiilsen 12, den Aus-
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gleichskolben 10 und die Axiallagerscheibe 8 verwendeter
Leichtstahl ist ein Triplex-Stahl, der im Induktionsschmelz-
verfahren in einer Argon-Atmosphdre unter 600 mbar Partial-
druck hergestellt wurde. Die Zusammensetzung des leicht
schmiedbaren und walzbaren Leichtstahls ist Fe-26Mn-12Al1-
1,2C. Durch eine Warmebehandlung nach dem Schmiede- bzw.
Walzvorgang bei 1050°C fir 30 min wurde eine Rekristallisati-
on der Struktur erreicht, so dass eine Mikrostruktur aus ei-
ner austenitischen y-Fe(Mn, Al, C) Mischkristallmatrix mit
einer feinen Dispersion aus k-Karbiden in NanogréBe sowie a-
Fe (Al, Mn) Ferrite vorliegen. Ein Ausfdllen der k-Karbide aus
der Austenitstruktur wahrend eines Abkihlvorgangs wurde durch

ein Abschrecken mit Wasser weitgehend unterbunden.

Flir die Verdichterschaufeln 18 wurde ein Triplex-Stahl der
Zusammensetzung Fe-20Mn-22A1-0, 9C gewahlt, der zwar eine ge-
ringere Zahigkeit, dafliir jedoch eine geringeres spezifisches
Gewicht aufweist. Die mechanischen Eigenschaften des Triplex-
Stahls fiir die Radiallaufrader 6 mit der Zusammensetzung Fe-
22Mn-18A1-1,0C liegen zwischen den zuerst genannten beiden

Triplex-Stahlen.
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Patentanspriiche

1. Rotor (2, 14) fir eine Stromungsmaschine mit einer Welle
(4, 16) und daran angeordneten Rotationselementen, die zumin-
dest teilweise aus Stahl gefertigt sind,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der Rotations-
elemente zumindest teilweise aus einem Stahl mit einem

Leichtmetallanteil von zumindest 20% hergestellt ist.

2. Rotor (2, 14) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Leichtmetallanteil zumindest

90% Aluminium und Mangan aufweist.

3. Rotor (2, 14) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stahl 18 - 28% Mangan, 9 -

12% Aluminium und 0,7 - 1,2% Kohlenstoff aufweist.

4. Rotor (2, 14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stahl mit dem Leichtmetall-

anteil ein Triplex-Stahl ist.

5. Rotor (2, 14) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Triplex-Stahl eine austeni-

tische y-Fe-Phase mit eingelagerten k-Karbiden aufweist.

6. Rotor (2, 14) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Triplex-Stahl eine zusadtzli-

che oa-Fe-Phase aufweist.

7. Rotor (2, 14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotationselement eine Schau-

fel (18) einer Turbine ist.

8. Rotor (2, 14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotationselement ein Ver-
dichter-Radiallaufrad (6) ist.
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9. Rotor (2, 14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotationselement ein Aus-
gleichskolben (10) auf der Welle (4, 16) ist.

10. Rotor (2, 14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotationselement eine Wel-
lenhiilse (12) auf der Welle (4, 1l6) ist.

11. Rotor (2, 14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil der Welle (4,

16) aus dem Stahl mit dem Leichtmetallanteil gefertigt ist.

12. Rotor (2, 14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Rotationselement eine Axial-

lagerscheibe (8) der Welle (4, 16) ist.
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