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(57) Abstract: The invention relates to a screw (6) having
a lower end (10) and an upper end (9) for connecting a first
component (4) to a second component (5). A hollow space (8)
which is arranged in the longitudinal direction (7) is formed in
the screw (6). A medium (12) is filled into this hollow space
(8). The hollow space (8) is configured as a heat exchanger
tube (23), as a result of which satisfactory cooling is achieved
for the screw (6).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schraube
(6) mit einem unteren (10) und einem oberen Ende (9) zum
Verbinden eines ersten Bauteils (4) mit einem zweiten Bauteil
(5). In die Schraube (6) ist ein Hohlraum (8) ausgebildet, der
in Lingsrichtung (7) angeordnet ist. In diesem Hohlraum (8)
wird ein Medium (12) gefiillt. Der Hohlraum (8) wird als
Wirmerohr (23) ausgebildet, wodurch eine gute Kiihlung fiir
die Schraube (6) erreicht wird.
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Beschreibung

Schraube zum Einsatz in thermisch belasteten Umgebungen

Die Erfindung betrifft eine Schraube mit einem unteren und
einem oberen Ende zum Verbinden eines ersten Bauteils mit
einem zweiten Bauteil, wobei die Schraube einen Hohlraum ent-
lang ihrer Langsrichtung umfasst. Des Weiteren betrifft die
Erfindung eine Schraube mit einem unteren und einem oberen
Ende zum Verbinden eines ersten Bauteils und einem zweiten

Bauteil, wobei die Schraube eine Bohrung umfasst.

Schraubverbindungen werden in vielen Bereichen des Maschinen-—
baus eingesetzt. Besonders beim Bau von Strdomungsmaschinen

spielen Schraubverbindungen eine besonders wichtige Rolle, da
die auftretenden Driicke und Krafte hoch sind, bei vergleichs-

weise hohen Temperaturen.

Unter der Sammelbezeichnung Stromungsmaschinen werden Wasser-
turbinen, Dampf- und Gasturbinen, Windrdder, Kreiselpumpen
und Kreiselverdichter sowie Propeller zusammengefasst. Allen
diesen Maschinen ist gemeinsam, dass sie dem Zweck dienen
einem Fluid Energie zu entziehen, um damit eine andere
Maschine anzutreiben oder umgekehrt einem Fluid Energie zuzu-

fihren, um dessen Druck zu erhohen.

In den vorgenannten Gebieten werden Schraubverbindungen ein-
gesetzt, die sehr hohen Kraften ausgesetzt sind. In vielen
Fallen miissen die Schrauben neben den hohen Kraften auch
hohen thermischen Belastungen standhalten. Besonders im
Dampf- oder Gasturbinenbau sind Schraubverbindungen zum Teil

sehr hohen Temperaturen ausgesetzt.

Die im Dampfturbinenbau eingesetzten Dampfventile sind haufig
mit Schraubverbindungen ausgefiihrt, die ebenfalls hohen ther-
mischen Belastungen ausgesetzt sind. Es sind Schrauben fiir
Schraubverbindungen bekannt, die aus ferritischen Schrauben-

werkstoffen hergestellt sind. Da die Materialeigenschaften
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wie die Festigkeit von ferritischen Werkstoffen sich mit zu-
nehmender Temperatur andern, werden diese Werkstoffe nur bis

zU einer oberen Grenztemperatur eingesetzt.

Es werden Bemilhungen unternommen, den Einsatzbereich bewdahr-
ter Schraubverbindungen durch intensive lokale Kihlung zu er-
weitern. Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, Schrauben
mit Bohrungen zu versehen, wobei durch die Bohrung ein Kihl-
medium durchstrdmt und die Schraube dadurch abgekihlt wird.
Bei diesem Kihlprinzip muss das Klhlmedium durch Gerate {lber
Kreislaufsysteme zur Schraube gefilhrt werden. Der Aufbau die-
ses Kihlkreislaufs ist aufwendig, da das Kiihlmedium durch
Apparate, wie zum Beispiel Pumpen, Filter, Rohrleitungen o.

a. gefiihrt werden muss.

Eine weitere Mo&glichkeit Schrauben derart zu modifizieren,
dass sie fiir hohe thermische Belastungen einsetzbar sind,
besteht darin, Materialien einzusetzen, die fiir hohe Tempera-
turen geeignet sind. In Frage kamen hier beispielsweise Mate-
rialien aus dem Bereich der Nickelbasislegierungen. Aller-—
dings ist die Auswahl und der Einsatz von neuen Materialien
zeitaufwendig und kostenintensiv. Haufig weisen diese Materi-
alien auch ungiinstige Eigenschaften auf, wie beispielsweise

rsnNegatives Kriechen™.

Gemal dem Stand der Technik ist es bekannt, Schraubverbindun-
gen mit entsprechenden Sonderlegierungen auszubilden. Diese
Schraubverbindungen konnen dadurch bei hohen Temperaturen
eingesetzt werden. Allerdings sind die Kosten dieser Legie-
rungen vergleichsweise hoch. Dariliber hinaus ist die Herstel-
lung der Schrauben aufwendig, was zu einer geringen Verfig-

barkeit fiihrt.

Falls Schrauben aus Nickel-Basislegierungen eingesetzt wer-—
den, sind aufgrund des ungliinstigen thermischen Dehnungsver-
haltens in der Regel Dehnhiilsen erforderlich. Die Auslegung
der Dehnhillsen erfordert die genaue Kenntnis der lokalen Tem-

peraturverhdltnisse der Schraube.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Schraube anzugeben, die

bei hohen thermischen Belastungen eingesetzt werden kann.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Schraube mit einem unteren
und einem oberen Ende zum Verbinden eines ersten Bauteils mit
einem zweiten Bauteil, wobei die Schraube einen Hohlraum ent-
lang ihrer La&ngsrichtung umfasst. Der Hohlraum kann am unte-
ren Ende einen Boden zum Bilden eines becherartigen Hohlraums
aufweisen, wobei der Hohlraum zum Befiillen mit einem Medium
ausgebildet ist. Der Hohlraum kann auch durchgangig sein, so
dass ein mit einem Medium gefiillltes, spezielles Rohr einge-

steckt werden kann.

Die Erfindung nutzt den Effekt des Warmerohr-Prinzips aus.
Das Warmerohr-Prinzip beruht thermodynamisch auf der Verdamp-
fung eines Mediums am heiBen Ende und der Kondensation des
Mediums an einem kalten Ende innerhalb eines langlich ausge-
bildeten Hohlraums. Schon bei geringen Temperaturunterschie-
den zwischen den Enden des in sich geschlossenen Hohlraums
werden relativ groRe Warmemengen geleitet. Das Prinzip des
Warmerohres ist folgender: Am warmeren Rohrende verdampft die
Flissigkeit und nimmt dabei Verdampfungswarme auf. Am kihle-
ren Ende kondensiert sie und gibt die Verdampfungswarme ab.
Das Prinzip ist auch bei horizontaler Anordnung anwendbar. In
diesem Fall ist die Wand mit Kapillaren auszubilden. Durch
die Kapillarwirkung der Innenwandung flieBt das Kondensat
wieder zum warmeren Rohrende zuriick. Aufgrund der hohen Ver-
dampfungsenthalpie ermdglichen Warmerohre einen um Grélenord-

nungen besseren Warmeillbergang als beispielsweise Stahl.

Eine Schraube in einer thermisch belasteten Umgebung weist
iblicher Weise einen Temperaturgradienten auf. Beispielsweise
kann das untere Ende kadlter als das obere Ende sein. Durch
das Prinzip des Warmerohres wird die Warme des warmeren unte-
ren Endes zum kiihleren oberen Ende geleitet und dort abge-
fihrt. Durch diese Warmeillbertragung vom unteren zum oberen

Ende wird die Schraube insgesamt gekiihlt. Dadurch kann die
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Schraube in thermisch belastete Umgebungen eingesetzt werden.
Die Schraube kann demnach bei hoheren Temperaturen eingesetzt
werden, da die auf die Schraube am unteren Ende ilibertragene

Warme schnell am oberen Ende abgefiihrt werden kann.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist der Hohlraum als
Bohrung ausgefiihrt. Das Prinzip des Warmerohres ist in Hohl-
raumen, die nicht als Rohr, d. h. mit einem kreisfdormigen
Querschnitt ausgebildet sind, giiltig. Wenn der Querschnitt
des Warmerohres dreieckig, viereckig oder eine a&hnliche geo-
metrische Form annimmt, zeigen diese derart ausgebildeten
Warmerohre den gleichen physikalischen Effekt wie Warmerohre
mit einem kreisformigen Querschnitt. Eine Bohrung ist aller-
dings vergleichsweise einfach gegeniiber einem dreieckigen,
viereckigen oder adhnlichen Querschnitt auszufihren. Dadurch
erwirkt man den Vorteil, dass die Schraube mit einem als Boh-
rung ausgefiihrten Hohlraum kostengliinstig ausgefiihrt werden
kann. Haufig weisen die nach dem Stand der Technik eingesetz-
ten Schrauben bereits eine definierte Bohrung auf, wenn sie

als Dehnschrauben eingesetzt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ragt ein Teil
der Wandung des Hohlraums iliber das obere Ende hinaus. Mit der
Verlangerung des Warmerochres oberhalb des oberen Endes der
Schraube wird der Effekt erreicht, dass die vom unteren hei-
Ren Ende aufgenommene Warme in einen besonders einfach kihl-
baren Bereich des Warmerohres geleitet werden kann. Diese
Kihlung muss nicht aktiv erfolgen, die Kihlung kann allein
durch die geometrische Entfernung zu den heiBen Bauteilen auf
Grund des Temperaturunterschieds zur Umgebung erfolgen. Wenn
sozusagen ein Teil der Wandung des Hohlraums ilber das obere
Ende hinausragt, dann erfahrt dieser Teil eine andere, gerin-
gere Temperatur als der Rest des Warmerohres, wodurch eine

bessere Kihlwirkung erreicht werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist die Wan-
dung, die lber das obere Ende hinaus ragt, wenigstens so

lang, wie der in der Schraube befindliche Teil der Wandung.
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Es hat sich gezeigt, dass diese geometrische Ausgestaltung,
bei der der aus der Schraube ragende Teil mindestens so lang
ist wie der in der Schraube befindliche Teil, eine besonders

effektive Kilhlwirkung zeigt.

Die Aufgabe wird ebenso geldst durch eine Schraube mit einem
unteren und einem oberen Ende zum Verbinden eines ersten Bau-
teil mit einem zweiten Bauteil, wobei die Schraube eine Boh-
rung umfasst, wobei in der Bohrung ein Warmerohr angeordnet

ist, wobei das Warmerohr zum Befiillen mit einem Medium ausge-

bildet ist.

Auch hier wird das Prinzip des Warmerochres ausgenutzt. Erfin-
dungsgemadl wird eine Schraube vorgestellt, bei der das Warme-
rohr in einer Bohrung der Schraube angeordnet werden kann.
Die Kihlwirkung erfolgt nach dem gleichen physikalischen
Prinzip wie oben beschrieben. Die mit einem Warmerohr in der
Bohrung ausgebildete Schraube ist allerdings vergleichsweise
einfacher herzustellen. Dadurch werden Kosten reduziert. Die
Schraube umfasst in dieser Ausfihrungsform zumindest zwei Be-
standteile. Zum einen ware dies eine mit einer Bohrung ver-
sehene Schraube und ein Warmerohr, das in die Bohrung einge-
fiihrt wird. Das Warmerohr kann hierbei aus demselben Material
wie die Schraube bestehen, es kodnnen aber auch unterschiedli-
che Materialien fiir das Warmerohr und fiir die Schraube einge-

setzt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung wird als Medium
fliissiges Natrium oder fliissiges Kalium verwendet. Gerade im
Dampfturbinenbau werden Temperaturen von iber 500°C erreicht.
Flissiges Natrium oder flissiges Kalium ist daher ein geeig-

neter Kandidat fiir diesen Temperaturbereich.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen naher beschrieben. Dabei haben
mit demselben Bezugszeichen versehene Komponenten die gleiche

Funktionsweise.
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Dabei zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Dampfventils
fiir eine Dampfturbine,

Figur 2 eine Draufsicht auf das Dampfventil gemall Figur 1,

Figur 3 eine Schnittdarstellung einer Schraubverbindung,

Figur 4 eine Schnittdarstellung einer Schraubverbindung in
alternativer Ausfiihrungsform,

Figur 5 eine Schnittdarstellung einer Schraubverbindung in

alternativer Ausfihrungsform.

In der Figur 1 wird ein Dampfventil 1 in perspektivischer
Darstellung gezeigt. Wesentliche Merkmale des Dampfventils 1
ist der Einstrombereich 3, wo Dampf mit sehr hohen Temperatu-
ren einstrdmt. Dieser Dampf wird durch in der Figur 1 nicht
gezeigte Kanadle zum Ausstrombereich 2 gefilhrt. Das Dampfven-—
£til 1 ist im wesentlichen zylinderformig ausgefiihrt und um-—
fasst ein erstes Bauteil 4 und ein zweites Bauteil 5. Das
zwelte Bauteil 5 ist als Deckel ausgefiihrt. Das erste Bauteil
4 ist zylinderfdrmig ausgefihrt. Das erste Bauteil 4 wird
mittels Schrauben 6 mit dem zweiten Bauteil 5 verbunden. Da
insbesondere im Dampfturbinenbau die Dampfventile 1 mit sehr
hohen Driicken aufweisenden Wasserdampf beaufschlagt werden,
sind um den hohen Kradften Stand zu halten, mehrere Schrauben
6 zum Verbinden des ersten Bauteils mit dem zweiten Bauteil 5

vorgesehen.

Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die Verbindung eines
ersten Bauteils 4 und eines zweiten Bauteils 5 eines Dampf-
ventils. Das erste Bauteil 4 oder das zweite Bauteil 5 kdnnte
ebenso das Oberteil und das Unterteil eines Innengehduses
einer Dampfturbine sein. Das erste Bauteil 4 und das zweite
Bauteil 5 konnten auch als AuRengehduse einer Dampfturbine

ausgebildet sein.

In der Figur 2 1ist eine Draufsicht auf das Dampfventil gemal
Figur 1 zu sehen. Der Deckel 5 als Ausflihrungsform des zwei-

ten Bauteils ist kreisformig ausgebildet und umfasst mehrere
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Bohrungen, in die die Schrauben 6 eingefiihrt werden. Im ers-
ten Bauteil 4 sind Gewinde angeordnet die fluchtend zu den

Bohrungen ausgebildet sind.

In der Figur 3 ist eine Schnittdarstellung durch eine
Schraube 6 zu sehen. Die Schraube 6 verbindet das erste Bau-
teil 4 mit dem zweiten Bauteil 5. Die Schraube 6 ist in ihrer
Langsrichtung 7 mit einem Hohlraum 8 versehen. Die Schraube 6
welst ein oberes Ende 9 und ein unteres Ende 10 auf. Der
Hohlraum 8 weist am unteren Ende 10 einen Boden 11 zum Bilden
eines becherartigen Hohlraums 8 auf. Der becherartige Hohl-
raum 8 ist zum Befiillen mit einem Medium 12 ausgebildet. Am
oberen Ende 9 der Schraube ragt ein Teil der Wandung 13 des
Hohlraums 8 iber das obere Ende hinaus. Die Wandung 13 kann
als Hiilse ausgebildet sein, die so gestaltet ist, dass der
Raum {iber dem oberen Ende 9 der Schraube geschlossen ausge-—
fihrt ist. Der Hohlraum 8 kann als Bohrung ausgefiihrt sein.
Andere Ausfihrungsformen wie z. B. ein dreieckiger oder ein

viereckiger Querschnitt sind mdglich.

Die Wandung 13 des Hohlraums 8 kann mit Kapillaren 26 entlang
der Lange ausgestattet sein, was dazu filhrt, dass das Kilhlme-
dium auch bei nicht vertikaler Einbaulage zum Boden 11 gefdr-

dert wird.

Die Wandung 13, die ilber das obere Ende 9 hinausragt, kann
genauso lang sein, wie der in der Schraube 6 befindliche Teil

der Wandung 14, aber auch langer oder kiirzer.

Der Hohlraum 8 ist geschlossen ausgefiihrt.

Die Schraube 6 kann als Gewindestange 16 und mit einer am
oberen Ende 9 befindlichen Mutter 17 ausgebildet sein. Das
zweite Bauteil 5 umfasst eine Bohrung 18. Im ersten Bauteil 4
ist eine weitere Bohrung 19 mit einem Gewinde fluchtend zur
Bohrung 18 im zweiten Bauteil angeordnet. Zunadchst wird die
Gewindestange 16 in die Bohrung 19 mit dem Gewinde 25 ge-
dreht. AnschlieBend wird die Mutter 17 am oberen Ende 9 der
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Gewindestange 16 angebracht und mit einem hohen Drehmoment
verschraubt. Hierbei ist auch ein Vorheizen der Schraube még-

lich, um eine definierte Anzugskraft zu erzeugen.

Das im Hohlraum 8 befindliche Medium 12 kann beispielsweise
flissiges Natrium oder flissiges Kalium sein. Im Betrieb
stromt Warme entlang eines Warmestroms 20. Der untere Teil 10
der Schraube erwdrmt sich hierbei, was dazu fihrt, dass das
Medium 12 derart heiBl werden kann, dass es verdampft und sich
an der Wandung 13 beim oberen Ende wieder niederschldgt und
kondensiert. Dabei wird Warme abgegeben, die von der Umgebung

oder einem anderen auBeren Kihlmedium weggefihrt wird.

Um die Schraube 6 kann eine Isolation 15 zur thermischen Iso-
lierung des Bauteils noch zusatzlich angeordnet werden. In
diesem Fall muss das Rohr mindestens so lang sein, dass die
Wandung 13 mit dem zu kilthlenden Ende des Rohres auberhalb der

Isolierung liegt.

Fiir die Schraube koénnen auf Grund der Kihlung Werkstoffe aus
niederwertigeren Werkstoffklassen eingesetzt werden. Im Hoch-
temperaturbereich zum Beispiel hochchromhaltige Stahle an-
stelle von Nickelbasislegierungen (z.B. X19CrMoNbVN1ll-1 an-
stelle Nimonic). Bei niedrigeren Temperaturen konnen kosten-
giinstigere und besser verfligbare 1%-Chromstédhle anstelle von
hochchromhaltigen Stadhlen eingesetzt werden (z.B. 21CrMoVvb5-7
anstelle von X19CrMoNbVN11-1).

Hinsichtlich der AbmaBRe ist es vorteilhaft, wenn die Lange
der Schraube 150 bis 800 mm aufweist und ein Gewinde gemal
DIN zwischen M56 und M180 aufweist.

In der Figur 4 ist eine alternative Ausfihrungsform der

Schraube 6 dargestellt. Der Unterschied der in Figur 4 darge-
stellten Schraube 6 zu der in Figur 3 dargestellten Schraube
6 ist der, dass der Boden 11 am unteren Ende 10 der Schraube
durch eine becherartige Hililse 22 gebildet ist. Der Hohlraum 8

ist dadurch als durchgdngige Bohrung vom oberen Ende 9 bis
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zum unteren Ende 10 der Schraube 6 ausgefiihrt. Die Hiilse 22
mit dem becherartigen Boden 11 wird am unteren Ende 10 der
Schraube angeschweiBt, genietet oder geldotet. Andere Verbin-
dungsmoglichkeiten sind denkbar. Die Funktionsweise und die
Ubrigen Bestandteile der Schraube sind mit denen in Figur 3
identisch. Daher wird auf die Erlduterungen zur Figur 3 an

dieser Stelle verwiesen.

In der Figur 5 ist eine weitere alternative Ausfihrungsform
der Schraube 6 dargestellt. Die Schraube 6 ist derart ausge-
bildet, dass ein geschlossenes Warmerohr 23 in eine Bohrung
24, die einen geringfiigig grdBeren Durchmesser hat als der
Durchmesser des Warmerohres 23, angeordnet ist. Das Warmerohr
23 ist langer als die Gewindestange 16 und ragt {iber das
obere Ende 9 und das untere Ende 10 hinaus. Das Warmerohr 23
muss nicht unbedingt am unteren Ende 10 hinaus ragen. Das
Warmerohr kann am unteren Ende 10 biindig mit der Gewinde-
stange 16 abschlieBen. Die Bohrung muss nicht durchgangig
sein, sondern kann bis zum unteren Ende 10 gehen. Ansonsten
ist die Wirkungsweise der Schraube 6 nahezu identisch mit der
Wirkungsweise der Schraube 6 wie in den Figuren 3 und 4 be-
schrieben. Daher wird auf die Erlduterungen zu den Figuren 3

und 4 an dieser Stelle verwiesen.
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Patentanspriiche

1.

Schraube (6) mit einem unteren (10) und einem oberen Ende
(9) zum Verbinden eines ersten Bauteils (4) mit einem
zweliten Bauteil (5),

wobel die Schraube (6) einen Hohlraum (8) entlang ihrer
Langsrichtung (7) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Hohlraum (8) am unteren Ende (10) einen Boden (11) zum
Bilden eines becherartigen Hohlraums (8) aufweist,

wobei der Hohlraum (8) zum Befiillen mit einem Medium (12)

ausgebildet ist.

Schraube (6) nach Anspruch 1,

bei der der Hohlraum (8) als Bohrung ausgefiihrt ist.

Schraube (6) nach Anspruch 2,
bei der ein Teil der Wandung (13) des Hohlraums (8) iber

das obere Ende (9) hinausragt.

Schraube (6) nach Anspruch 3,

bei der die Wandung (13), die iiber das obere Ende (9) hin-
ausragt, wenigstens so lang ist wie der in der Schraube
(6) befindliche Teil der Wandung (14).

Schraube (6) nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,

bei der der Hohlraum (8) geschlossen ist.

Schraube (6) mit einem unteren (10) und einem oberen Ende
(9) zum Verbinden eines ersten Bauteils (4) mit einem
zweliten Bauteil (5),

wobei die Schraube (6) eine Bohrung (24) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Bohrung (24) ein Warmerohr (23) angeordnet ist,
wobel das Warmerohr (23) zum Befiillen mit einem Medium

(12) ausgebildet ist.
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10.

11.

12.

13.

14.

11

Schraube (6) nach Anspruch 6,
bei der die Bohrung (24) Kapillaren (26) aufweist.

Schraube (6) nach Anspruch 6,
bei der die Bohrung (24) vom oberen (9) bis zum unteren
Ende (10) durchgangig ausgebildet ist und das Warmerohr

(23) {iber das untere Ende (10) hinausragt.

Schraube (6) nach Anspruch 6,7 oder 8§,
bei der das Warmerohr (23) Uber das obere Ende (9) hinaus-

ragt.

Schraube (6) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

die eine Gewindestange (16) und eine Mutter (17) umfasst.

Schraube (6) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
mit flissigem Natrium oder fliissigem Kalium als Medium
(12) .

Schraube (6) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
die aus dem Material X19 CrMoVN11l-1 oder 21CrMoV5-7 oder

Nimonic gefertigt ist.

Schraube (6) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

die eine Lange von 150 bis 800 mm aufweist.

Schraube (6) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

mit einem Gewinde gemd&B DIN zwischen M56 und M180.
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