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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung sind Rotoren oder
Statoren einer Turbomolekularpumpe mit Rotorschau-
feln aus einer speziellen Aluminiumlegierung.

[0002] Fir den Bau von Rotoren einer Turbomoleku-
larpumpe mit Rotorschaufeln hat sich Aluminium als Kon-
struktionswerkstoff durchgesetzt, da sich hierdurch die
Forderung nach mdglichst geringem spezifischen Ge-
wicht bei gleichzeitig hoher Festigkeit und guter Verar-
beitbarkeit am besten vereinen lassen. So ist bereits M.
Wutz et. al, Theorie und Praxis der Vakuumtechnik,
zweite Aufl.,, 1982, Friedr. Vieweg & Sohn, Braunsch-
weig/Wiesbaden, Seite 207/208 bekannt, den Rotor oder
Stator aus speziell ausgesuchten Aluminiumlegierungen
herzustellen.

[0003] Um leistungsfahige Pumpenrotoren oder -sta-
toren bauen zu kénnen, sind Aluminiumlegierungen mit
hoher Warmfestigkeit Uberwiegend im Einsatz. Rotoren
aus derartigen Werkstoffen werden ublicherweise mit
Hilfe spanabhebender Verfahren gefertigt, wie sie bei-
spielsweise in DE 10210404 A1 oder DE 29715035 U1,
auf die jeweils in vollem Umfang Bezug genommen wird,
beschrieben sind. Insbesondere die Formgebung der
Fligelkontur ist dabei zeit-und kostenintensiv.

[0004] DE 4239391 A1 und WO 03/057187 beschrei-
ben die Herstellung von Rotoren und Statoren von Tur-
bomolekularpumpen aus Aluminium, Reinmagnesium
oder Reintitan sowie aus definierten Legierungen.
[0005] DE 43902274 A1 bezieht sich auf eine Vaku-
umpumpe, insbesondere Hochvakuumpumpe, mit ei-
nem Rotor, der gemeinsam mit einem Stator und gege-
benenfalls einem weiteren Rotor einen schmiermittelfrei-
en, von den zu fordernden Gasen durchstromten Forder-
raum bildet; um den oder die Rotoren mit erhhten Dreh-
zahlen betreiben zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass
der bzw, die Rotoren zumindest teilweise aus einer Alu-
minium-Lithium-Legierung bestehen.

[0006] DE 101 03 230 A1 beschreibt Rotoren, bei de-
nen ein Teil der Rotorsschaufeln eine Riickseite auf-
weist, die saugseitig konvex und druckseitig konkav aus-
gestaltet ist, oder dass zumindest ein Teil der Rotor-
schaufeln eine Vorderseite aufweist, die saugseitig kon-
kav und druckseitig konvex ausgebildet ist.

[0007] BeiderVerwendunghochfesterLegierungenist
deren geringes Umformungsvermdégen zu berlicksichti-
gen. Dies fuhrt dazu, dass die komplette Formgebung
von Vollkérpern oder Scheiben mit Hilfe Span abheben-
der Verfahren erfolgen muss und kostengiinstigere
Formgebungsverfahren durch plastische Umformung
wie Tordieren, Pragen oder Stanzpragen nicht zum Ein-
satz kommen kdnnen.

[0008] Konkret hat sich bei den mittelfesten Legierun-
gen die Kombination aus Span abhebenden (Drehen,
Frésen) und/oder thermischen Abtragsverfahren (Ero-
dieren) mit Verfahren der plastischen Umformung (Tor-
dieren) als wirtschaftlicheres Herstellverfahren fur Roto-
ren oder Statoren bewahrt.
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[0009] Dabei werden zunachst einzelne scheibenfor-
mige Segmente Span abhebend in einen zylindrischen
Vollkérper gearbeitet, die anschlieRend funkenerosiv
axial geschlitzt werden. Auf diese Weise entstehen
scheibenférmige Strukturen je Scheibensegment, die
durch eine nachfolgende plastische Torsion um die FIU-
gellangsachse einen definierten Anstellwinkel erhalten.
[0010] Die DE 100 53 664 A1 beschreibt eine mecha-
nische kinetische Vakuumpumpe mit einem aus einer Al-
Legierung bestehenden Rotor; zur Erhéhung der Warm-
und Zeitstandsfestigkeit wird vorgeschlagen, dass der
Rotorenwerkstoff eine pulvermetallurgisch hergestellte
Leichtmetalllegierung ist, deren Hauptlegierungsbe-
standteil neben Aluminium Kupfer ist, die weiterhin Ma-
gnesium, Mangan, Zirkonium und Silber sowie gegebe-
nenfalls Titan enthalt.

[0011] Durch Verwendung einer neuen hoch- und
warmfesten AluminiumKnetlegierung, die im kalt ausge-
lagerten Zustand eine ungewdhnlich hohe Bruchdeh-
nung aufweist, ist es nun mdglich, die oben erwdhnten
kostengtinstigeren Formgebungsverfahren zum Einsatz
zu bringen, die bisher nur gering- bis mittelfesten Al-Le-
gierungen vorbehalten waren.

[0012] In WO 2004/003244 A1 wird eine Al-Cu-Mg-
Mn-Legierung zur Herstellung von Halbzeugen mit ho-
hen statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaf-
ten beschrieben. Uberraschenderweise konnte gefun-
den werden, dass die hier beschriebenen Legierungen
einerseits besonders warmfest und andererseits im kalt-
ausgelagerten Zustand eine so hohe Duktilitdt aufwei-
sen, dass eine kostenglnstige Rotorfertigung durch
Span abhebende oder thermische Abtragverfahren und
Umformen (beispielsweise Tordieren oder Biegen) mog-
lich ist.

[0013] Die Erfindung betrifft daher in einer ersten Aus-
fuhrungsform Rotoren oder Statoren einer Turbomole-
kularpumpe mit Rotorschaufeln aus einer Aluminiumle-
gierung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Legie-
rung eine Al-Cu-Mg-Mn-Knet-Legierung umfasst.
[0014] Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung sind somit
mehrstufige, einteilige Rotoren oder Statoren ebenso er-
héaltlich, wie Rotoren oder Statoren, die aus einzelnen
Stufensegmenten zusammengesetzt sind. Die Rotoren
oder Statoren weisen ein geringes spezifisches Gewicht
bei gleichzeitig hoher Festigkeit und guter Verarbeitbar-
keit auf.

[0015] Besonders bevorzugt im Sinne der vorliegen-
den Erfindung weist die eingesetzte Knet-Legierung die
folgende Zusammensetzung auf:

0,3 bis 0,7 Gew.-% Silizium (Si),

bis zu 0,15 Gew.-% Eisen (Fe),

3,5 bis 4,5 Gew.-% Kupfer (Cu),

0,1 bis 0,5 Gew.-% Mangan (Mn),
0,3 bis 0,8 Gew.-% Magnesium (Mg),
0,05 bis 0,15 Gew.-% Titan (Ti),

0,1 bis 0,25 Gew.-% Zirkon (Zr),

0,3 bis 0,7 Gew.-% Silber (Ag),
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bis zu 0,05 Gew.-% andere, einzeln,
bis zu 0,15 Gew.-% andere, insgesamt und
Rest Gew.-% Aluminium (Al).

[0016] Die verwendeten Knet-Legierungen weisen ge-
genulber anderen vorbekannten Legierungen eine hdhe-
re statische und dynamische Warmfestigkeit und eine
verbesserte Kriechbestandigkeit bei gleichzeitig sehr gu-
ten bruchmechanischen Eigenschaften auf und sind da-
herin besonderem Malie fiir die erfindungsgeméafien Ro-
toren oder Statoren von Turbomolekularpumpen geeig-
net. Insbesondere weist die erfindungsgemal eingesetz-
te Knet-Legierung eine Bruchdehnung von mindestens
14 %, insbesondere 17 bis 20 % im kaltausgelagertem
Zustand auf, bestimmt im Zugversuch nach DIN EN
10002.

[0017] Der Begriff der Knetlegierung im Sinne der Er-
findung umfasst eine spezielle Behandlung der erfin-
dungsgemal eingesetzten Legierung, bei der das Guss-
geflige durch beispielsweise Strangpressen, Walzen
oder Schmieden bei erhéhter Temperatur umgewandelt
und "durchgeknetet" wird. Das Leichtmetall wird dadurch
duktiler. Knetlegierungen erlauben deshalb auch weitere
Kaltverformungen wie beispielsweise Walzen, Ziehen
oder auch Schmieden (beispielsweise auch Kaltschmie-
den).

[0018] Aus der WO 2004/003244 A1 ist an sich be-
kannt, dass diese Eigenschaften insbesondere bei ei-
nem Kupfer-Magnesium-Verhaltnis zwischen 5 und 9,5
insbesondere bei einem Verhaltnis zwischen 6,3 und 9,3
erreicht werden.

[0019] DerKupfergehaltliegtbevorzugtim Bereich von
3,8 und 4,2 Gew.-% und der Magnesiumgehalt im Be-
reich von 0,45 und 0,6 Gew.-%. Der Kupfergehalt liegt
deutlicht Gber der maximalen L&slichkeit fir Kupfer in
Gegenwart des beanspruchten Magnesiumgehaltes.
Dies hat zur Folge, dass der Anteil an unléslichen kup-
ferhaltigen Phasen auch unter Beriicksichtigung der Ub-
rigen Legierungs- und Begleitelemente sehr gering ist.
Dadurch ergibt sich eine Verbesserung hinsichtlich der
dynamischen Eigenschaften und der Bruchzahigkeit der
aus einer solchen Legierung hergestellten Rotoren.
[0020] Im Gegensatz zu im Stand der Technik weiter-
hin bekannten Aluminiumlegierungen ist der Anteil der
beanspruchten Knet-Legierung an Silber mit Gehalten
zwischen 0,3 und 0,7 Gew.-%, bevorzugt 0,45 und 0,6
Gew.-%. Im Zusammenspiel mit Silizium (0,3 bis 0,7
Gew.-%, bevorzugt 0,4 bis 0,6 Gew.-%) erfolgt eine Aus-
hartung tUber die gleichen Mechanismen wie in silberfrei-
en Al-Cu-Mg-Legierungen. Bei kleineren Siliziumgehal-
ten ist jedoch durch die Silberzugabe der Ausschei-
dungsverlauf anders. Die aus einer solchen Legierung
hergestellten Rotoren weisen zwar gute Warmfestigkei-
ten und Kriechbestandigkeiten bei kiihleren Bedingun-
gen auf; sie entsprechen jedoch nicht den gewlinschten
Anforderungen. Erst Siliziumgehalte ab 0,3 Gew.-% un-
terdriicken die ansonsten typische Anderung des Aus-
scheidungsverhaltens von Al-Cu-Mg-Ag-Legierungen,
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so dass hohere Festigkeitswerte ohne Einbufle der
Warmbestandigkeiten und der Kriechbestandigkeiten
bei den Cu- und Mg-Gehalten erzielbar sind.

[0021] Der Mangangehalt der eingesetzten Legierung
betragt 0,1 bis 0,5 Gew.- % bevorzugt 0,2 bis 0,4 Gew.-
%. Bei Legierungen mit hdheren Mangangehalten wur-
den bei einer Langzeit-Hochtemperaturbeanspruchung
unerwiinschte Ausscheidungsvorgdnge gefunden, die
zu einer Verringerung der Festigkeit fiihrten. Aus diesem
Grund ist der Mangangehalt auf 0,5 Gew.-% begrenzt.
Grundsatzlich ist Mangan jedoch ein fur die Gefligekon-
trolle benétigter Legierungsbestandteil.

[0022] Zum Ausgleich der reduzierten Licken des
Mangans hinsichtlich der Gefligekontrolle enthalt die Le-
gierung Zirkon in einer Menge von 0,10 bis 0,25 Gew.-
%, insbesondere 0,14 bis 0,2 Gew.-%. Die sich ausschei-
denden Zirkon-Aluminide sind in der Regel sogar fein-
disperser ausgebildet als Mangan-Aluminide. Uberdies
hat sich gezeigt, dass die Zirkon-Aluminide zur thermi-
schen Stabilitat der Legierung beitragen.

[0023] Zur Kornfeinungist der Legierung 0,05 bis 0,15
Gew.-%, bevorzugt 0,10 bis 0,15 Gew.-% Titan zugefugt.
Zweckmaligerweise wird das Titan der Legierung in
Form einer Al-5Ti-1B-Vorlegierung zugesetzt, wodurch
die Legierung automatisch Bor enthalt. Daraus bilden
sich fein verteilte, nicht I6sliche Titandiboride. Diese leis-
ten einen Beitrag zur thermischen Stabilitdt der Legie-
rung.

[0024] Als unvermeidbare Verunreinigung kann die
Legierung maximal 0,15 % Eisen, bevorzugt 0,10 % Ei-
sen aufweisen.

[0025] Die erfindungsgeméafien Rotoren oder Statoren
einer Turbomolekularpumpe mit Rotorschaufeln aus der
oben definierten Aluminiumlegierung kénnen beispiels-
weise dadurch hergestellt werden, dass man aus einzel-
nen Scheiben oder Vollkérpern die Rotorschaufeln durch
radiales Trennen erzeugt, die anschlieRend durch Um-
formen (beispielsweise Tordieren, Biegen, Pragen,
Schmieden usw.) auf einen gewlinschten Anstellwinkel
hergestellt werden. Die Herstellung des gewiinschten
Anstellwinkels umfasst dabei auch gegebenenfalls die
Herstellung einer definierten Fligelkontur. Alternativ
kénnen die Schritte des Trennens und des Umformens
auch in einem Arbeitsgang, beispielsweise durch Stanz-
pragen durchgeflihrt werden.

[0026] Die Arbeitsschritte dieses Verfahrens an sich
sind bekannt, waren jedoch bisher auf gering- und mit-
telfeste Aluminiumlegierungen beschrankt, da nur diese
das erforderliche Umformungsvermégen aufweisen. Mit
Hilfe der vorliegenden Erfindung ist dieses Verfahren je-
doch auch auf die definierten hochfesten Aluminiumle-
gierungen anwendbar.

[0027] Ublicherweise geht man beim Umformen von
scheibenférmigen Fllgelstufen aus, bei denen zuvor
durch radiales Trennen einzelne Fligelsegmente er-
zeugt werden. Trenn-Verfahren im Sinne der vorliegen-
den Erfindung umfassen Schneidverfahren, wie Laser
oder Wasserstrahl sowie Erodieren, Spanen, Stanzen
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oder Stanzpragen.

[0028] Durch die Kombination von Span abhebender
Formgebung mit Verfahren der plastischen Umformung
lassen sich die Herstellungskosten der Rotoren oder Sta-
toren reduzieren.

Ausflihrungsbeispiele:

Beispiel 1:

Herstellung der Fligelanstellung von Pumpenrotoren ei-
ner TMP durch Umformen

[0029] Aus einem zylindrischen Vollkérper der Legie-
rung AA 2016 (siehe WO 2004/003244) wurden konzen-
trisch Ubereinander angeordnet scheibenférmige Seg-
mente entsprechend der gewiinschten Anzahl an Pump-
stufen Span abhebend herausgearbeitet. Hierdurch ent-
stand ein rotationssymmetrischer Kérper, der aus tber-
einander angeordneten, scheibenférmigen Rippen be-
stand, die im Nabenbereich miteinander verbunden wa-
ren. Die Rippendicke entsprach der spateren Fligeldi-
cke. Jede Rippenscheibe wurde nun in axialer Richtung
bis in die Nahe der Nabe in regelmaRigen Abstadnden
Uber den Umfang geschlitzt, wodurch einzelne Fligel-
segmente entstanden.

[0030] Der Werkstoff lag dabei im Zustand "l6sungs-
gegliht, abgeschreckt und kalt ausgelagert" vor. In die-
sem Zustand besal} er ein hohes Umformvermégen.
[0031] In demselben Zustand wurden nun die Fllgel-
segmente um ihre Langsachse tordiert. Die Tordierung
erfolgte dabei mit einem gabelférmigen Greifarm, der ein
betreffendes Fliigelsegment bis nahe an den Fligelfuly
umfasste und dann eine Torsionsbewegung um die Fli-
gellangsachse bis zu dem gewilinschten Anstellwinkel
ausfiihrte. Das Fligelsegment erfuhr dabei eine plasti-
sche Umformung im fliigelfuBnahen Bereich. Auf diese
Weise waren Torsions- oder Anstellwinkel von etwa 45
[ °] zur Ausgangsposition leicht erreicht worden, ohne
dass Anrisse im FligelfuRbereich zu beobachten waren.
[0032] Mit herkdmmlichen warmfesten Al-Legierun-
gen sind solche Winkel nicht zu erreichen.

[0033] Zur Erlangung der fir den spateren Betrieb er-
forderlichen Festigkeit erfolgte eine Warmauslagerung
zum Erreichen der maximalen Festigkeit entsprechend
Zustand T6.

Beispiel 2:

Stanzpragen von Statorscheiben

[0034] Aus Al- Blechen des in Beispiel 1 genannten
Werkstoffs werden Statorscheiben durch Stanzpragen
wie folgt hergestellt:

Halbkreisformige Ringsegmente werden aus Al-Ble-
chen in Dicken zwischen 0,5 und 1,0 [mm] ausge-
stanzt. Zustand der Bleche: "l6sungsgegliiht, abge-
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schreckt und kalt ausgelagert".

[0035] Diese Ringsegmente werden nunin eine Stanz-
Prageform eingelegt, die durch Pressen der Gegenform
auf diese Stanz-Prageform die Fligelkontur herausar-
beitet.

[0036] Dabei werden die Anstrémkanten der radial-
symmetrisch angeordneten Fliigelsegmente herausge-
stanzt, wahrend der Anstellwinkel der Fligel hingegen
durch plastische Umformung in der Prageform entsteht.
Die maximale Umformung ftritt dabei im Bereich des
Ubergangs der freien Fliigelanstrémkante zum unver-
formten Blech ein.

[0037] Zur Erlangung der fiir den spateren Betrieb er-
forderlichen Festigkeit erfolgt die Warmauslagerung auf
maximale Festigkeit entsprechend Zustand T6.

Patentanspriiche

1. Rotoren oder Statoren einer Turbomolekularpumpe
mit Rotorschaufeln aus einer Aluminiumlegierung,
die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Legie-
rung eine Al-Cu-Mg-Mn-Knet-Legierung umfasst.

2. Rotoren oder Statoren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass diese eine Knet-Legierung
mit folgender Zusammensetzung umfassen:

0,3 bis 0,7 Gew.-% Silizium (Si)

bis zu 0,15 Gew.-% Eisen (Fe)

3,5 bis 4,5 Gew.-% Kupfer (Cu)

0,1 bis 0,5 Gew.-% Mangan (Mn)
0,3 bis 0,8 Gew.-% Magnesium (Mg)
0,05 bis 0,15 Gew.-% Titan (Ti)

0,1 bis 0,25 Gew.-% Zirkon (Zr)

0,3 bis 0,7 Gew.-% Silber (Ag)

bis zu 0,05 Gew.-% andere, einzeln
bis zu 0,15 Gew.-% andere, insgesamt
Rest Gew.-% Aluminium (Al).

Claims

1. Rotors or stators of a turbomolecular pump with rotor
blades made of an aluminum alloy, characterized
in that said alloy comprises an Al-Cu-Mg-Mn
wrought alloy.

2. The rotors or stators according to claim 1, charac-
terized by comprising a wrought alloy having the
following composition:

from 0.3 to 0.7% by weight of silicon (Si);

up to 0.15% by weight of iron (Fe);

from 3.5 to 4.5% by weight of copper (Cu);
from 0.1 to 0.5% by weight of manganese (Mn);
from 0.3 to 0.8% by weight of magnesium (Mg);
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from 0.05 to 0.15% by weight of titanium (Ti);

from 0.1 to 0.25% by weight of zirconium (Zr);
from 0.3 to 0.7% by weight of silver (Ag);

up to 0.05% by weight of others individually;

up to 0.15% by weight of others in total; and 5
aluminum (Al) as the % by weight balance.

Revendications

10
1. Rotors ou stators d’'une pompe turbomoléculaire a
pales de rotor consistant en un alliage d’aluminium,
caractérisés en ce que ledit alliage comprend un
alliage de corroyage Al-Cu-Mg-Mn.
15

2. Rotors ou stators selon la revendication 1, caracté-
risés en ce qu’ils comprennent un alliage de cor-
royage avec la composition suivante:

de 0,3 a 0,7 pour cent en poids de silicium (Si); 20
jusqu’a 0,15 pour cent en poids de fer (Fe);

de 3,5 a 4,5 pour cent en poids de cuivre (Cu);

de 0,1 a 0,5 pour cent en poids de manganese
(Mn);

de 0,3 a 0,8 pour cent en poids de magnésium 25
(Mg);

de 0,05 a 0,15 pour cent en poids de titane (Ti);

de 0,1 a 0,25 pour cent en poids de zirconium
(Zr);

de 0,3 a 0,7 pour cent en poids d’argent (Ag); 30
jusqu’a 0,05 pour cent en poids d’autres, indivi-
duellement;

jusqu’a 0,15 pour cent en poids d’autres, au to-

tal; et

le reste en pour cent en poids étant de 'alumi- 35
nium (Al).
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