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solchen Rotors

(57)  Ein Rotor (30) fiir eine rotierende thermische
Maschine, insbesondere eine Hochtemperatur-Dampf-
turbine, ist aus mehreren, in axialer Richtung hinterein-
ander angeordneten und miteinander fest verbundenen
Schmiedestiicken (31, 32) zusammengesetzt, die aus
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Rotor fiir eine rotierende thermische Maschine sowie Verfahren zum Herstellen eines

unterschiedlichem, der jeweiligen thermischen Bela-
stung angepasstem Material bestehen.

Bei einem solchen Rotor wird eine kostengiinstige
und einfach zu handhabende Verbindung dadurch er-
reicht, dass die Schmiedestiicke (31, 32) miteinander
verschraubt sind.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der rotierenden thermischen Maschinen. Sie be-
trifft einen Rotor geméass dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 sowie ein Verfahren zum Herstellen eines sol-
chen Rotors.

STAND DER TECHNIK

[0002] Hohe Dampftemperaturen ergeben in Dampf-
kraftwerken einen grossen thermodynamischen Wir-
kungsgrad. Fir die Rotoren von Dampfturbinen fiir hohe
Dampftemperaturen miissen notwendigerweise Werk-
stoffe verwendet werden, die speziell eine hohe Kriech-
festigkeit aufweisen, um den auftretenden Fliehkraften
Uber eine lange Betriebsdauer standzuhalten. Bei Tem-
peraturen oberhalb ca. 630°C ist es gegenwartig not-
wendig, teure Nickelbasis-Legierungen fir den Rotor
einzusetzen, die etwa 3 mal so teuer sind wie herkdmm-
liche Werkstoffe.

[0003] Wenn fir den Rotor eine Monoblock-Ausfiih-
rung verwendet wird, muss der ganze Rotor aus der teu-
reren Legierung hergestellt werden. Flr grosse Schmie-
destlicke aus Nickelbasis-Legierung ergeben sich hohe
Material- und Bearbeitungskosten, sind nur wenige Lie-
feranten vorhanden, und ist eine zerstérungsfreie Pri-
fung wegen schlecht aufzulésender interner Defekte
schwierig.

[0004] Alternativzur Monoblock-Ausfiihrung kann der
Rotor aus einer Mehrzahl von einzelnen Schmiedestuk-
ken aufgebaut werden (siehe z.B. die US-A-3,967,919
oder die US-A-6,152,697). In dem Abschnitt, der hohen
Temperaturen ausgesetzt ist, kann ein solcher Rotor
aus einer Nickelbasis-Legierung bestehen, wahrend er
in Bereichen niedrigerer Temperatur (z.B. <630°C) aus
kriechfestem Stahl besteht. Wenn der Rotor aus einzel-
nen Schmiedestliicken zusammengeschweisst wird, ist
es moglich, den Bereich mit Nickelbasis-Legierungen
auf Rotorabschnitte mit Temperaturen oberhalb ca.
600°C zu beschranken und so die Kosten zu verringern.
Die Temperatur im Bereich der Schweissverbindung
sollte dabei niedriger sein, als die fir den reinen Stahl-
werkstoff, weil die thermomechanischen Eigenschaften
der Verbindung schlechter sind als die des reinen Ma-
terials.

[0005] Probleme ergeben sich bei der Schweissver-
bindung ungleicher Werkstoffe jedoch durch die hohen
Schweisskosten, ungtinstige Eigenschaften der beim
Schweissen warmebeeinflussten Zone (oder Warme-
einflusszone WEZ, auch unter Heat Affected Zone HAZ
bekannt), Schwierigkeiten bei der zerstérungsfreien
Prifung (Nondestructive Testing NDT), d.h., mit der be-
grenzten Mdglichkeit, Defekte in der Schweissnaht zu
entdecken, sowie durch verbleibende Schweissspan-
nungen, und die Unmoglichkeit, den Rotor ohne Auf-
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schneiden und erneutes Schweissen auseinanderzu-
nehmen.

[0006] Es ist andererseits aus der Technik der Gas-
turbinen bekannt (siehe z.B. die US-A-3,765,795) einen
aus einzelnen, leichten Scheiben gleichen Materials
aufgebauten Rotor zu verschrauben, um einerseits eine
besonders leichte Konstruktion zu erhalten und ande-
rerseits den Rotor auf einfache Weise auseinanderbau-
en zu kénnen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Ro-
tor, insbesondere flir eine Dampfturbine, zu schaffen,
welcher aus einzelnen Schmiedestlicken aus der jewei-
ligen thermischen Belastung angepassten, unter-
schiedlichen Werkstoffen besteht, und welcher die mit
einer Schweissverbindung zwischen den unterschiedli-
chen Schmiedestiicken verbundenen Nachteile der
oben genannten Art vermeidet, sowie ein Verfahren zu
seiner Herstellung anzugeben.

[0008] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale der Anspriche 1 und 12 geldst. Der Kern der
Erfindung besteht darin, die einzelnen Schmiedestlicke
aus den unterschiedlichen Werkstoffen miteinander zu
verschrauben.

[0009] Bevorzugt umfasst dabei der Rotor Schmiede-
stlicke, welche aus einem hochfesten Stahl bestehen,
und Schmiedestiicke, welche aus einer hochtempera-
turfesten Legierung, insbesondere eine Nickelbasisle-
gierung, bestehen. Die Verschraubung der Schmiede-
stlicke erfolgt vorzugsweise mittels Schrauben welche
in axialer Richtung angeordnet sind.

[0010] Eine erste vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung zeichnet sich dadurch aus, dass bei zwei mit-
einander verschraubten Schmiedestiicken jeweils we-
nigstens das erste Schmiedestiick einen nach aussen
vorstehenden, koaxialen Flansch mit axialen Durch-
gangsbohrungen aufweist, und dass Schrauben von
aussen durch die Durchgangsbohrungen hindurch mit
dem zweiten Schmiedestlick verschraubt sind.

[0011] Insbesondere weist das zweite Schmiede-
stiick Sacklochgewinde auf, in welche die Schrauben
eingeschraubt sind, wobei das zweite Schmiedestlck
aus einem hochfesten Stahl, und dass das erste
Schmiedestiick und die Schrauben aus einer hochtem-
peraturfesten Legierung, insbesondere aus einer Nik-
kelbasis-Legierung, bestehen.

[0012] Eine zweite vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung ist dadurch gekennzeichnet, dass bei zwei mit-
einander verschraubten Schmiedestliicken beide
Schmiedestiicke jeweils einen nach innen in einen in-
nenliegenden Zwischenraum vorstehenden, koaxialen
Flansch mit axialen Durchgangsbohrungen aufweisen,
und dass die beiden Schmiedestiicke mittels durch die
Durchgangsbohrungen gesteckter Schrauben und ent-
sprechender Muttern miteinander verschraubt sind.
[0013] Insbesondere sind in einem der Schmiede-
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sticke Zugange zum innenliegenden Zwischenraum
vorgesehen, durch welche die Verschraubung der bei-
den Schmiedestlicke vorgenommen werden kann, wo-
bei die Zugange radial und/oder axial angeordnet sind,
und das erste der beiden Schmiedstlicke aus einem
hochfesten Stahl und das zweite Schmiedestiick aus ei-
ner hochtemperaturfesten Legierung, insbesondere
aus einer Nickelbasislegierung, besteht, und die Zugan-
ge im ersten Schmiedestlick angeordnet sind.

[0014] Eine dritte vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung zeichnet sich dadurch aus, dass bei zwei mit-
einander verschraubten Schmiedestiicken das erste
Schmiedestlick aus einem hochfesten Stahl und das
zweite Schmiedestlick aus einer hochtemperaturfesten
Legierung, vorzugsweise aus einer Nickelbasislegie-
rung, bestehen, dass das erste Schmiedestlick mit ei-
nem koaxialen Zwischenring aus hochfestem Stahl ver-
schweisst ist, dass der Zwischenring und das zweite
Schmiedestuick jeweils einen nach innen in einen innen-
liegenden Zwischenraum vorstehenden, koaxialen
Flansch mit axialen Durchgangsbohrungen aufweisen,
und dass der Zwischenring mit dem angeschweissten
ersten Schmiedestiick und das zweite Schmiedestlick
mittels durch die Durchgangsbohrungen gesteckter
Schrauben und entsprechender Muttern miteinander
verschraubt sind.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0015] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine geschraubte
Verbindung zwischen den einzelnen Schmie-
destlicken eines Rotors geméass einem ersten
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit aus-
senliegenden Schrauben;

Fig. 2 einen Langsschnitt durch eine geschraubte
Verbindung zwischen den einzelnen Schmie-
destlicken eines Rotors gemass einem zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit in-
nenliegenden Schrauben; und

Fig. 3 einen Léngsschnitt durch eine geschraubte
Verbindung zwischen den einzelnen Schmie-
destiicken eines Rotors gemass einem dritten
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung mit ange-
schweisstem Zwischenring.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0016] In Fig. 1 ist in einem Langsschnitt ein Aus-
schnitt aus einer geschraubten Verbindung zwischen
den einzelnen Schmiedestiicken eines Rotors geméass
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wie-
dergegeben. Der Rotor 10, der vorzugsweise zu einer
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Dampfturbine gehdrt, ist aus wenigstens zwei scheiben-
férmigen Schmiedestiicken 11 und 12 zusammenge-
setzt, die entlang einer Achse 18 (Rotorachse) hinter-
einander angeordnet und miteinander fest verbunden
sind. Die Verbindung erfolgt als Verschraubung mittels
Schrauben 16, die auf der Aussenseite des Rotors 10
Uber den Umfang verteilt angeordnet und in Richtung
der Achse 18 ausgerichtet sind. Im gezeigten Beispiel
ist das linke Schmiedestlick 11, das in einem thermisch
weniger belasteten Bereich der Dampfturbine angeord-
netist, aus einem hochfesten Stahl, wahrend das rechte
Schmiedestiick 12 aus einer hochtemperaturfesten Nik-
kelbasis-Legierung besteht. Die beiden Schmiedestiik-
ke 11, 12 sind unter Bildung eines hohlen Zwischen-
raums 13 zusammengefiigt. Das rechte Schmiedestlick
12 hat an der Verbindungsseite einen nach aussen vor-
stehenden, koaxialen Flansch 17, der axiale Durch-
gangsbohrungen 15 aufweist. Durch die Durchgangs-
bohrungen 15 sind von aussen die Schrauben 16 durch-
gesteckt und in entsprechende Sacklochgewinde 14 im
linken Schmiedestiick 11 eingeschraubt. Da die aus-
senliegenden Schrauben 16 in den Dampfstrom hinein-
ragen, und weil sie auch hohen Temperaturen ausge-
setzt sind, sind sie auch aus einer Nickelbasis-Legie-
rung. Um Unterschiede in der thermischen Ausdehnung
aufzufangen, kénnen zusatzlich (in den Figuren nicht
dargestellte) Dehnungsringe aus geeigneten Werkstof-
fen an den Schrauben vorgesehen werden.

[0017] Um einen Korrosionsangriff durch den heissen
Dampf, wie er bei einer aussenliegenden Verschrau-
bung gemass Fig. 1 auftritt, sicher zu vermeiden, ist es
zweckmassig und vorteilhaft, eine innenliegende Ver-
schraubung zu wéhlen, wie sie in den Ausfihrungsbei-
spielen der Fig. 2 und 3 vorliegt. Bei der innenliegenden
Verschraubung wird zwischen den zu verschraubenden
Teilen ein vergleichsweise grosser Zwischenraum 23
bzw. 33 gebildet, in den zwei nach innen vorstehende
Flansche 21', 22' bzw. 31", 32" hineinragen. Die Flan-
sche 21", 22' bzw. 31", 32' sind mit einander zugeordne-
ten Durchgangsbohrungen 24, 25 bzw. 34, 35 versehen,
durch die entsprechende Schrauben 26 bzw. 36 ge-
steckt und auf der anderen Seite mittels einer Mutter 27
bzw. 37 verschraubt sind.

[0018] Beidem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 ist das
linke Schmiedestiick 21 aus einem hochfesten Stahl,
wahrend das rechte Schmiedestiick aus einer hochtem-
peraturfesten Nickelbasis-Legierung besteht. Die bei-
den Flansche 21' und 22, sind direkt an den jeweiligen
Schmiedestiicken angeformt. Um den Zugang zu den
Verschraubungen zu ermdglichen, sind (in Fig. 2 gestri-
chelt eingezeichnete) radiale und/oder axiale Zugange
28 bzw. 29 im linken Schmiedestlick 21 vorgesehen. Die
radialen Zugange 28 befinden sich in der Nahe der Ver-
bindungsebene und sind auf dem Umfang symmetrisch
verteilt angeordnet, um Unwuchten zu vermeiden. Wer-
den radiale Zugénge 28 verwendet, kbnnen diese ent-
weder offen bleiben oder mit einem entsprechenden
Einsatz zugeschweisst werden, bevor der Bereich flr
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die Befestigung der Schaufeln weiterbearbeitet werden
kann.

[0019] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemass Fig. 3
werden radiale oder axiale Zugange nicht bendétigt, weil
hier die Verschraubung tber einen Zwischenring 38 er-
folgt, an dessen einer Seite der eine Flansch 31" ange-
formt ist. Zwischenring 38 und linkes Schmiedestiick 31
sind zunachst getrennt. Der (separate) Zwischenring 38
wird zundchst mit dem rechten Schmiedestiick 32 ver-
schraubt, wobei der Zugang von links durch den Zwi-
schenring hindurch einwandfrei mdglich ist. Anschlies-
send wird das linke Schmiedestiick 31 mit dem Zwi-
schenring 38 unter Bildung einer Schweissverbindung
39 verschweisst. Da der Zwischenring 38 aus demsel-
ben Stahl ist wie das linke Schmiedestick 31, verur-
sacht diese artgleiche Schweissverbindung keine Pro-
bleme. Die Schweissverbindung 38 ist eine herkdmmli-
che Rotor-Schweissverbindung, die einer niedrigeren
Temperatur ausgesetzt ist als die Verschraubung.
[0020] Die geeignete Lange des Zwischenringes 38
sollte nach folgenden Gesichtspunkten gewahlt wer-
den:

- Je langer der Zwischenring 38 ist, desto niedriger
ist die Temperatur der Schweissverbindung 39, de-
sto geringer ist die Verschlechterung der Eigen-
schaften der HAZ, und desto grésser ist die Redu-
zierung des Rotorgewichtes.

- Je kirzer der Zwischenring 38, desto einfacher ist
es, die von den darauf befestigten rotierenden
Schaufeln auf den Zwischenring 38 ausgelbten
Kréafte aufzufangen.

[0021] In allen Fallen sollten die Schrauben 16, 26,
36 und ggf. Die Mutter 27, 37 aus Nickelbasis-Legierung
(mit héchster Kriechfestigkeit) sein, um dadurch die not-
wendige Festigkeit und damit die Dichtigkeit der
Schraubverbindung sicherzustellen. Da derartige
Schrauben einen grésseren thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten haben als Stahl, fihrt das Hochfah-
ren auf eine Betriebstemperatur in der Nahe von 600°C
zu einem Abfall an Vorspannung der Schrauben, die zu
einer Undichtigkeit fihren kann. Es ist daher - wie be-
reits oben erwahnt - vorteilhaft, zusatzliche Dehnungs-
ringe bzw. -hulsen aus austenitischem Material unter
den Koépfen der Schrauben anzuordnen, die sich noch
mehr ausdehnen als die Schrauben selbst und so die
Vorspannung halten.

[0022] Die Ausgestaltung geméss Fig. 3 ist beson-
ders bevorzugt, weil hier neben der Einfachheit der
Montage zuséatzliche Freiheitsgrade bei der Konstrukti-
on gewonnen werden. Fur die internen Schraubverbin-
dungen gemass Fig. 2 und 3 ist eine zerstdrungsfreie
Prifung und ein nachtragliches Anziehen der Schrau-
ben nurim Fall der Fig. 2 mit axialen Zugangen 29 mdg-
lich. Im Fall der Fig. 3 muss dafiir die Schweissverbin-
dung aufgetrennt und anschliessend wieder zuge-
schweisst werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

BEZUGSZEICHENLISTE

[0023]

10,20,30 Rotor

11,12 Schmiedestlick

13 Zwischenraum

14 Sacklochgewinde
15 Durchgangsbohrung
16 Schraube

17 Flansch

18 Achse

21,22 Schmiedestlick
21'22' Flansch

23 Zwischenraum
24,25 Durchgangsbohrung
26 Schraube

27 Mutter

28 radialer Zugang

29 axialer Zugang
31,32 Schmiedestiick
31,32 Flansch

33 Zwischenraum
34,35 Durchgangsbohrungen
36 Schraube

37 Mutter

38 Zwischenring

39 Schweissverbindung
Patentanspriiche

1. Rotor (10, 20, 30) fiir eine rotierende thermische
Maschine, insbesondere eine Hochtemperatur-
Dampfturbine, welcher Rotor (10, 20, 30) aus meh-
reren, in axialer Richtung hintereinander angeord-
neten und miteinander fest verbundenen Schmie-
destlicken (11, 12; 21, 22; 31, 32) zusammenge-
setzt ist, die aus unterschiedlichem, der jeweiligen
thermischen Belastung angepasstem Material be-
stehen, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schmiedestiicke (11,12; 21, 22; 31, 32) miteinander
verschraubt sind.

2. Rotornach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Rotor (10, 20, 30) Schmiedestticke (11;
21; 31) umfasst, welche aus einem hochfesten
Stahl bestehen, und dass der Rotor (10, 20, 30)
Schmiedestiicke (12; 22; 32) umfasst, welche aus
einer hochtemperaturfesten Legierung, insbeson-
dere aus einer Nickelbasis-Legierung, bestehen.

3. Rotornach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verschraubung der
Schmiedestiicke (11, 12; 21, 22; 31, 32) mittels
Schrauben (16, 26, 36) erfolgt, welche in axialer
Richtung angeordnet sind.
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Rotor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass bei zwei miteinander verschraubten Schmie-
destiicken (11, 12) jeweils wenigstens das erste
Schmiedestiick (12) einen nach aussen vorstehen-
den, koaxialen Flansch (17) mit axialen Durch-
gangsbohrungen (15) aufweist, und dass Schrau-
ben (16) von aussen durch die Durchgangsbohrun-
gen (15) hindurch mit dem zweiten Schmiedestiick
(11) verschraubt sind.

Rotor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das zweite Schmiedestiick (11) Sacklochge-
winde (14) aufweist, in welche die Schrauben (16)
eingeschraubt sind.

Rotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das zweite Schmiedestlick (11) aus einem
hochfesten Stahl, und dass das erste Schmiede-
stlick (12) und die Schrauben (16) aus einer hoch-
temperaturfesten Legierung, insbesondere aus ei-
ner Nickelbasis-Legierung, bestehen.

Rotor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass bei zwei miteinander verschraubten Schmie-
destlcken (21, 22) beide Schmiedestiicke (21, 22)
jeweils einen nach innen in einen innenliegenden
Zwischenraum (23) vorstehenden, koaxialen
Flansch (21', 22") mit axialen Durchgangsbohrun-
gen (24, 25) aufweisen, und dass die beiden
Schmiedestlicke (21, 22) mittels durch die Durch-
gangsbohrungen (24, 25) gesteckter Schrauben
(26) und entsprechender Muttern (27) miteinander
verschraubt sind.

Rotor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem der Schmiedestulcke (21, 22) Zugén-
ge (28, 29) zuminnenliegenden Zwischenraum (23)
vorgesehen sind, durch welche die Verschraubung
der beiden Schmiedestlicke (21, 22) vorgenommen
werden kann.

Rotor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zugange (28, 29) radial und/oder axial an-
geordnet sind.

Rotor nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet,, dass das erste der beiden
Schmiedstiicke (21) aus einem hochfesten Stahl
und das zweite Schmiedestlick (22) aus einer hoch-
temperaturfesten Legierung, insbesondere aus ei-
ner Nickelbasis-Legierung, besteht, und dass die
Zugange (28, 29) im ersten Schmiedestiick (21) an-
geordnet sind.

Rotor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass bei zwei miteinander verschraubten Schmie-
desticken (31, 32) das erste Schmiedestiick (31)
aus einem hochfesten Stahl und das zweite
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12.

Schmiedestiick (32) aus einer hochtemperaturfe-
sten Legierung, vorzugsweise aus einer Nickelba-
sis-Legierung, bestehen, dass das erste Schmiede-
stiick (31) mit einem koaxialen Zwischenring (38)
aus hochfestem Stahl verschweisst ist, dass der
Zwischenring (38) und das zweite Schmiedestilick
(32) jeweils einen nach innen in einen innenliegen-
den Zwischenraum (33) vorstehenden, koaxialen
Flansch (31", 32') mit axialen Durchgangsbohrun-
gen (34, 35) aufweisen, und dass der Zwischenring
(38) mit dem angeschweissten ersten Schmiede-
stiick (31) und das zweite Schmiedestiick (32) mit-
tels durch die Durchgangsbohrungen (34, 35) ge-
steckter Schrauben (36) und entsprechender Mut-
tern (37) miteinander verschraubt sind.

Verfahren zum Herstellen eines Rotors nach An-
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in ei-
nem ersten Schritt der unverschweisste Zwischen-
ring (38) mit dem zweiten Schmiedestiick ver-
schraubt wird, und dass in einem zweiten Schritt
das erste Schmiedestick (31) mit dem ange-
schraubten Zwischenring (38) verschweisst wird.
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