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Liufer einer Turbine.

@ Es ist bekannt, den Laufer einer Turbine aus
einzelnen zu einer Einheit zusammenge-
schweiten Lauferteilen herzustellen. Zur An-
wendung kommen dabei herkémmliche
Schweilltechniken und die Segmente werden
nur vorbearbeitet, so daR eine Nachbearbeitung
der Laufer entsprechend einem Vollrotor erfol-
gen muB. ErfindungsgemaR wird aus Laufertei-
len (1 bis 5) ein standardisiertes
Baukastensystem geschaffen, das eine den je-
weiligen thermodynamischen und rotordynami-
schen Anforderungen entsprechende Auswahl
ermdoglicht. Hierzu werden weitgehend fertig
bearbeitete Lauferteile (1 bis 5) einschlieBlich
dazugehdriger Lauferscheiben (2, 3) verwendet.
Das VerschweilRen der Lauferteile (1 bis 5) er-
folgt durch Elektronenstrahlschweilfung und
entsprechende Schweillndhte (13) sind in mdg-
lichst groRen Abstand zur Mittelachse (M) des
Laufers gelegt.
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Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung eines Turbinenldufers nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 und einen Turbinenldufer nach dem Oberbegriff des Anspruchs 2.

Der Laufer einer zur Stromerzeugung verwendeten Turbine, so auch einer Dampfturbine, unterliegt hohen
Beanspruchungen. Um dem gerecht zu werden und dennoch hohe Standzeiten zu erreichen, andererseits
aber die Fertigungskosten in akzeptablen Grenzen zu halten, hat man eine Vielzahl von Konstruktionsmdég-
lichkeiten erdacht, die alle bestimmte Vorteile, aber selbstverstindlich auch Nachteile mit sich bringen.

Eine besonders solide, aber in gleicher Weise aufwendige Herstellungsmethode ist es, einen Einstiick-
laufer aus dem Vollen zu schmieden. Die vor der Fertigung erforderliche Materialbestellung kann dabei erst
nach Auftragseingang erfolgen und bedingt oft eine lange Lieferzeit, die nicht zuletzt durch die geringe Anzahl
der zur Auswahl stehenden Lieferanten verursacht wird. Weiter hin ist keine auftragsunabhéngige Vorfertigung
und auch keine Parallelbearbeitung von Einzelteilen méglich, so dal sich hohe Fertigungsdurchlaufzeiten er-
geben. Schwierigkeiten bereitet auch das Einsetzen von Laufradschaufeln, soweit es sich um axial einsetzbare
SchaufelfiiRe handelt, da zur Nutbearbeitung ein gréRerer axialer Abstand zwischen den Laufradscheiben er-
forderlich wird, um mit entsprechenden Werkzeugen arbeiten zu kénnen. Breite Abstdnde zwischen den Lauf-
réadern verschlechtern jedoch die Rotordynamik.

Eine andere Konstruktion ermdglicht die Herstellung gefiigter Laufer mit aufgezogenen, geschrumpften
Laufscheiben. Beim Schrumpfen entstehen jedoch zusétzliche Spannungen im Laufer, auferdem besteht an
den Fiigestellen die Gefahr von Reibkorrosion. Weiterhin ist bekannt, miteinander verzahnte Scheiben iber
einen Zuganker zusammenzuschrauben, was aber auch nicht unproblematisch ist, da langfristig mit einer
Lockerung der Verschraubung gerechnet werden muf3.

Einigen der vorgenannten Nachteilen kann man dadurch aus dem Wege gehen, dall man einzelne Lau-
fersegmente bildet, und diese dann zu einer den Laufer bildenden Einheit verschweillt. Derartige Laufer sind
Z. B. aus der BBC-Firmendruckschrift "Geschweiltte Rotoren fiir Dampfturbinen", Druckschrift Nr. CH-T 060
072 D sowie aus der DE 22 35 961 A1 und der DE 25 22 277 bekannt. Nachteilig bei Lau-

Das bedeutet, daR der Laufer wie bei einem aus dem Vollen geschmiedeten Rotor als groles und schweres
Einzelstiick fertig bearbeitet werden muf. Durch die Segmentierung und weitere MaRnahmen soll der L&ufer
leichter gemacht werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines Laufers und einen Laufer fir eine Turbine
nach dem im Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. dem Oberbegriff des Anspruchs 2 zu schaffen, der eine ein-
fache Fertigung bei geringer Durchlaufzeit ermdéglicht.

Diese Aufgabe wird jeweils durch die in den Anspriichen 1 und 2 gekennzeichneten Merkmale gel&st.

Zweckmaige Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erfindungsgegenstandes sind in den Unteran-
spriichen genannt.

Durch den Aufbau eines aus standardisierten Lauferteilen bestehenden Baukastensystems, das weitge-
hende fertig bearbeiten der einzelnen Teile und die Anwendung einer Elektronenstrahlschweiung bei der Ver-
bindung der Lauferteile gelingt es, unter Verwendung von Stangenmaterial geschmiedete Scheiben als La-
gerware zu beschaffen und hierdurch kiirzere Lieferzeiten bei gréRerer Lieferantenauswahl zu erreichen. Die
Vorfertigung kann in groem Umfang auftragsunabhangig und unter Parallelbearbeitung der Einzelelemente
auf relativ kleinen Werkzeugmaschinen bei verkiirzter Durchlaufzeit erfolgen. Die vereinfachten, stabilen Ein-
zelteile ermdglichen eine NC-Fertigung. Die weitgehend fertig bearbeiteten Lauferteile besitzen nur ein ge-
ringes Aufmaf an den wichtigsten Passungsstellen, wahrend Planflachen, die Nuten der LaufschaufelfiiBe etc.
fertig bearbeitet sind, so dal® nach einer radialen VerschweifRung mit dem Elektronenstrahl und einer anschlie-
Renden Warmebehandlung, die Fertigbearbeitung sich auf das Fertigdrehen der Restpassungen beschrankt.
Das Zudampfwellenende kann bis auf die Lagerstellen, den Ausgleichskolben und ggf. die Schaufelbefesti-
gung fertig bearbeitet werden. Das Abdampfwellenende kann bis auf die Lagerstellen und den Kupplungsan-
schlul fertig bearbeitet werden und die Laufrader kénnen bis auf die AuRendurchmesser im Schweilnahtbe-
reich fertig bearbeitet werden. Alternativ kénnen die Laufrader auch komplett als Gulteile hergestellt werden,
wobei auch Powdermet zum Einsatz kommen kann.

Ein weiterer wesenlicher Vorteil des erfindungsgeméfen Verfahrens besteht darin, da es gelingt beson-
ders kompakte kurze Laufer mit durch das verringerte Gewicht auch besseren dynamischen Eigenschaften
zu bauen. Da die weitgehend fertig bearbeiteten Laufscheiben auch bereits mit den fiir ihre Beschaufelung
erforderlichen Nuten versehen sind, mul® bei der Vorgabe ihres gegenseitigen Abstandes nicht mehr darauf
geachtet werden, daR dieser grof3 genug ist, um geeigneten Werkzeugen zum Bearbeiten der Nuten ausrei-
chenden Bewegungsraum zu bieten. Der Abstand der aneinandergefiigten Laufscheiben kann somit unter ro-
tordynamischen Gesichtspunkten minimiert werden.

In Weiterbildung des Erfindungsgegenstandes ist es auch méglich, einzelne oder alle Lauferscheiben zu
beschaufeln und gegebenenfalls auch schon auszuwuchten, bevor sie miteinander verschweilt werden. Wei-
terhin besteht die Méglichkeit, zur besseren Werkstoffausnutzung und Anpassung an die Betriebsverhalt-
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nisse, den Laufer aus Teilen verschiedener Werkstoffe zusammenzusetzen.

Als besonders vorteilhaftes zum Baukastensystem gehdriges Lauferteil hat sich eine Doppellaufscheibe
erwiesen, da sich mit dieser eine Optimierung der Modularisierung erreichen IaRt. Durch die Vereinigung zwei-
er Lauferscheiben zu einer Doppellaufscheibe wird einerseits eine hohe Stabilitdt des Bauelementes gewéhr-
leistet, und andererseits eine gute Zugdnglichkeit, insbesondere bei der Bearbeitung der Nuten fir die FuBteile
der Schaufeln erreicht, und auRerdem die Zahl der Schwein&hte gebeniiber Einzelscheiben reduziert. Eben-
so wie die Werkzeuge von aufen beidseitig an die Nuten herangefiihrt werden kénnen, kénnen auch die
Schaufeln mit ihrem Schaufelful® axial in die entsprechend geformten Nuten bequem eingesteckt werden.

In zweckmaRiger Weise besitzen die Lauferteile eine axiale Bohrung, die zur Aufnahme eines axialen Zug-
ankers dient, der die Teile zusammenhalt, so dal® diese durch Elektronenstrahlschweilfung miteinander ver-
bunden werden kdénnen.

Zu dem fir die Herstellung eines Laufers konzipierten Baukastensystem gehdren auRer den bereits ge-
nannten Doppellaufscheiben noch Einzellaufscheiben, Zudampfwellenenden, Abdampfwellenenden und Kon-
densationsendstufentrommeln.

Zur Materialeinsparung einerseits aber auch zur Erleichterung der Elektronenstrahlschweifung anderer-
seits ist bei den Lauferteilen mindestens einseitig symmetrisch zur Mittelachse eine Aussparung vorgesehen,
durch die eine symmetrisch zur Achse liegende ringférmige Manschette entsteht, die am benachbarten Lau-
ferteil anliegt und die Lage der Schweif3nacht definiert.

Bei Stahlen mit hoher mechanischer Festigkeit, also insbesondere solchen mit einem relativ hohen Koh-
lenstoff- und/oder Nickelgehalt, ist die Herstellung guter Schweilnahte erschwert. Um dieses Problem zu be-
seitigen, ist in weiterer Ausbildung des Erfindungsgegenstandes vorgesehen, die ringférmige Manschette aus
einem leichter zu schweilenden Material, vorzugsweise einem Stahl mit niedrigerem Kohlenstoff- und/oder
Nickelgehalt herzustellen, als andere Bereiche des Lauferteils. Dies kann durch entsprechende Verarbei-
tungsmethoden, wie z. B. Einschmelzen im Vakuum oder eine Schlackenschmelze erzielt werden.

Alternativ dazu ist es auch méglich, den von der Mittelachse entfernter liegenden Bereich der Lauferschei-
ben, an dem die Schaufeln befestigt sind, aus einem Stahl héherer mechanischer Festigkeit herzustellen. Die
ringférmige Manschette und gegebenenfalls auch der ibrige Teil der Lauferscheibe kann aus einem gut
schweilfahigen Material hergestellt werden.

Um eine Verringerung der Festigkeit im Bereich der Schweilnéhte entgegenzuwirken, besteht weiterhin
die Méglichkeit, dalk an dem zur Mittelachse gelegenen AuRenbereich der Lauferteile Verzahnungen vorge-
sehen sind, die in entsprechende Verzahnungen des benachbarten Lauferteils eingreifen. Diese Verzahnun-
gen kénnen mindestens einen Teil der Rotationskréafte aufnehmen, wodurch sich eine Entlastung der Schweil-
nahte ergibt. ZweckmaRig ist es, diese Verzahnungen dann aus einem Stahl hherer mechanischer Festigkeit
herzustellen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen dargestellt und wird im folgenden naher be-
schrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem geschweillten Dampfturbinenlaufer seitlich im Schnitt,

Fig. 2 die obere Haélfte eines Dampfturbinenldufers teilweise im Schnitt,

Fig. 3 die obere Hélfte eines Dampfturbinenlaufers in einer zweiten Variante teilweise im Schnitt und wie
Fig. 2 in Seitenansicht,

Fig. 4 eine teilweise beschaufelte Lauferscheibe mit axialen Nuten,

Fig. 5 eine der Figur 4 entsprechende Darstellung mit anderen Axialnuten.

Der in Figur 1 dargestellte Ausschnitt aus einem Laufer entspricht einem Ausschnitt aus Figur 2. Danach
besteht der Laufer dieser Ausfiihrung aus einem Zudampfwellenende 1, zwei Doppellaufscheiben 3, einer Ein-
zellaufscheibe 2 und einem Abdampfwellenende 4. Ein Regelrad 6 ist Teil des Dampfwellenendes 1, das aber
auch noch weiter unterteilt sein kann. Bei dem L&ufer nach Figur 3 kommt zu den bereits aufgezahlten Lau-
ferteilen 1 bis 4 noch eine Kondensationsendstufentrommel 5 hinzu.

Symmetrisch zur Mittelachse M sind die Lauferteile 1 bis 5 mit unterschiedlichen Ausnehmungen 7a, 7b,
7¢ versehen, die dafiir sorgen, daB ringartige Manschetten 9a, 9b entstehen, die sich gegenseitig tibergreifen
und so eine konzentrische Ausrichtung zur Achse bewirken.

Alle Lauferteile besitzen eine axiale Bohrung, durch die ein Zuganker 8 gefiihrt ist, der in das Zudampf-
wellenende 1 eingeschraubt wird und die Lauferteile 1 bis 5 zusammenhalt. Dort, wo die ringartigen Manschet-
ten 9a mit den benachbarten Lauferteilen zusammentreffen, kénnen nun durch Elektronenstrahlschweillung
Schweiltnahte 13 gelegt werden, die fiir eine Verbindung der Lauferteile 1 bis 5 zu einem einzigen Laufer sor-
gen.

Durch die Modularisierung des Laufers kénnen die zum Schneiden der Nuten bendtigten Werkzeuge so-
wohl bei den Einzellaufscheiben 2, als auch bei den Doppellaufscheiben 3 bequem von den AuRenseiten her-
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angefiihrt werden. Somit ist es mdglich, beliebig unterschiedliche Nutenformen, wie sie in Figur 4 und 5 dar-
gestellt sind, zu realisieren und Schaufeln 10 mit ihren SchaufelfiiRen 11 und 12 axial in die Lauferscheiben 2
einzusetzen.

Somit erméglicht diese Scheibenkonstruktion jede Art von Schaufelbefestigung und ihre Fertigung kann
in einfacher Weise auf kleineren Werkzeugmaschinen durchgefiihrt werden. Eine Verarbeitung mit aufge-
schweilten Schaufeln oder komplexen Laufscheiben aus Powdermet ist ebenfalls méglich. Durch Parallelbe-
arbeitung sind sehr kurze Durchlaufzeiten erreichbar.

Auf die Darstellung einer die SchweiRnahte entlastenden Verzahnung zwischen den Lauferteilen wurde
verzichtet, da es sich um libliche, dem Fachmann gelédufige Ausbildungen handelt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung des Laufers einer Turbine, insbesondere einer Dampfturbine, aus einzelnen
zu einer Einheit zusammengeschweilten Lauferteilen (1 bis 5), gekennzeichnet durch folgende fiir den
Herstellungsvorgang wesentliche Fertigungsschritte:

- Basierend auf einem Baukastensystem mit Zudampfwellenenden (1), Einzellaufscheiben (2), Dop-
pellaufscheiben (3), Abdampfwellenenden (4) und ggf. Kondensationsendstufentrommeln (5), zum
Erstellen verschiedener Laufervarianten, werden auftragsabhangig die fir eine bestimmte Turbine
bendétigten Teile des Laufers zeitparallel hergestellt und/oder bevorratete Teile vom Lager genom-
men,

- die Herstellung der Teile erfolgt mit der Vorgabe die am zusammengesetzten L&ufer noch erforder-
lichen Nacharbeiten zu minimieren, insbesondere werden die Nuten (14,15) zur Aufnahme der Lauf-
schaufelfiie (11,12) fertig bearbeitet,

- die Teile werden mit einem Strahl hoher Leistungsdichte, vorzugsweise einem Elektronenstrahl, ver-
zugsarm verbunden,

- es werden die bendtigten Laufschaufeln ausgewahlt und die Lauferscheiben schon vor oder erst
nach dem Verbinden der Teile beschaufelt,

- der aus den einzelnen Teilen zusammengesetzte Laufer wird fertig bearbeitet.

2. LAufer einer Turbine, insbesondere einer Dampfturbine, der aus einzelnen zu einer Einheit zusammen-
geschweiliten Lauferteilen (1 bis 5) besteht, dadurch gekennzeichnet, daf® die einzelnen Lauferteile (1
bis 5), einschlieBlich dazugehdriger Lauferscheiben (2, 3), weitgehend fertig bearbeitet und insbesondere
Nuten (14,15) fiir die Laufschaufelfiie (11,12) bereits fertig sind und zu einem die Teile des Laufers stan-
dardisierenden Baukastensystem gehdren, das eine den jeweiligen thermodynamischen und rotordyna-
mischen Anforderungen entsprechende Auswahl erméglicht, und dal das Verschweillen der Lauferteile
(1 bis 5) durch einen Strahl hoher Leistungsdichte, vorzugsweise durch Elektronenstrahlschweiung, er-
folgt und entsprechende Schweilndhte (13) in mdglichst groRem Abstand zur Mittelachse (M) des Laufers
gelegt sind.

3. Laufer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal® mindestens eine der Lauferscheiben (2, 3) kom-
plett oder teilweise beschaufelt und gegebenenfalls auch ausgewuchtet ist.

4. Laufer nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dal} die Lauferteile
(1 bis 5) aus verschiedenen Werkstoffen hergestellt sind.

5. L&ufer nach einemder vorhergehenden Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal mindestens eine
seiner Lauferscheiben als Doppellaufscheibe (3) ausgebildet ist.

6. L&ufer nach einem der vorhergehenden Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR die durch Elek-
tronenstrahlschweilung miteinander zu verbindenden Lauferteile (1 bis 5) eine axiale Bohrung besitzen,
die zur Aufnahme eines axialen Zugankers (8) dient, der wahrend des Schweillvorganges die Teile zu-
sammenhalt.

7. L&ufer nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da aufRer Doppel-
laufscheiben (3) noch Einzellaufscheiben (2), Zudampfwellenenden (1), Abdampfwellenenden (4), und
Kondensationsendstufentrommeln (5) zu dem Baukastensystem gehdren.

8. L&ufer nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daR die Lauferteile
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(1 bis 5) mindestens einseitig eine symmetrisch zur Mittelachse (M) liegende Aussparung (7) besitzen,
durch die eine ringférmige Manschette (9) ensteht, die am benachbarten Lauferteil anliegt und die Lage
der Schweilnaht (13) definiert.

Laufer nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR die ringférmige Manschette (9) aus einem leichter
zu schweillenden Material, vorzugsweise einem Stahl mit niedrigerem Kohlenstoff- und/oder Nickelge-
halt, besteht als andere Bereiche des Lauferteils (1 bis 5).

Laufer nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR der dullere, von der Mittelachse (M) entfernter
liegende Bereich der Lauferscheiben, an dem die Schaufeln (10) befestigt sind, aus einem Stahl hdherer
mechanischer Festigkeit, vorzugsweise aus Stahl mit h6herem Kohlenstoff- und/oder Nickelgehalt, be-
steht als andere Bereiche der Lauferscheibe, insbesondere die ringférmige Manschette (9).

Laufer nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2bis 10, dadurch gekennzeichnet, daR aufen an dem
zur Mittelachse (M) gelegenen Bereich der Lauferteile (1 bis 5) Verzahnungen vorgesehen sind, die in
entspechende Verzahnungen des benachbarten Lauferteils (1 bis 5) eingreifen.

Laufer nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dak der Bereich der Verzahnungen aus einem Stahl
héherer mechanischer Festigkeit, vorzugsweise aus Stahl mit héherem Kohlenstoff- und/oder Nickelge-
halt, besteht als andere Bereiche der Lauferscheibe, insbesondere die ringférmige Manschette (9).
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