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(54) Bezeichnung : VERDICHTER SOWIE VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES VERDICHTERRADS

Fig. 2
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(57) Abstract: The invention relates to a compressor (1) for
compressing supply air for a power generating machine,
comprising an electric drive (4) and a compressor wheel (5)
rotatably connected to said electric drive (4) via a shatt (6),
the compressor wheel (5) consisting of a metal with carbon in
a two-dimensional or three-dimensional modification
admixed thereto. The invention also relates to a method for
producing a compressor wheel (5).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verdichter (1) zum
Verdichten von Zuluft fiir eine energieerzeugende Maschine
mit einem elektrischen Antrieb (4) und einem mit dem
elektrischen Antrieb (4) tiber einen Achse (6) drehbar
verbundenen Verdichterrad (5) vorgeschlagen, wobei das
Verdichterrad (5) aus einem Metall mit einer Zumischung
von Kohlenstoft' in einer zwei-oder dreidimensionalen
Moditikation besteht. Weiterhin wird ein Verfahren zur
Herstellung eines Verdichterrads (5) vorgeschlagen.
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Verdichter sowie Verfahren zur Herstellung eines Verdichterrads

Die Erfindung geht aus von einem Verdichter zum Verdichten von Zuluft far eine
energieerzeugende Maschine mit einem elektrischen Antrieb und einem mit dem
elektrischen Antrieb Uber einen Achse drehbar verbundenen Verdichterrad.
Weiterhin geht die Erfindung aus von einem Verfahren zur Herstellung eines Ver-
dichterrads.

Stand der Technik

Die am haufigsten anzutreffende Laderart ist der Turbolader, bei dem eine Turbine
einen Verdichter direkt antreibt. Turbinen- und Verdichterrad sind tGber eine Welle
fest miteinander verbunden und bilden zusammen das Laufzeug. Das Turbinen-
gehause liegt direkt im Abgasstrom und moglichst nahe am Abgasauslass des
Motors. Im davon getrennten Verdichtergehduse komprimiert das Verdichterrad
die Ladeluft im Ansaugtrakt. Ein Turbolader hat den Vorteil, dass er einen Teil der
sonst ungenutzten Restenergie der Abgase zum Verringern der Ansaugverluste

nutzt und damit den Gesamtwirkungsgrad verbessert.

Eine Alternative oder Erganzung stellt eine Verdichtung der Ansaugluft mit Kom-
pressoren dar. Es gibt Ausfihrungen auf dem Markt, die Turbolader mit mechani-

schen Kompressoren kombinieren.

Ein solcher mechanischer Schraubenverdichter baut zwar im unteren Drehzahlbe-
reich auch viel Ladedruck auf, ist aber auch wie der Turbolader von der Drehzahl
des Motors abhangig und somit nur auf eine bestimmte Motorendrehzahl optimiert.
Die Mehrleistung des Motors zehrt den Leistungsbedarf des mechanischen Laders

teilweise wieder auf.

Ein elektrischer Verdichter entwickelt dagegen vollig unabhangig von den Motor-
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parametern den maximalen Ladedruck und sorgt somit flr entsprechende Dreh-

momente und Leistungen des Motors zu jedem Zeitpunkt.

Ein solcher Verdichter wird in der GB2508647A vorgestellt. Der Verdichterbereich

mit dem Verdichterrad ist dabei gegen den elekirischen Antrieb abgedichtet.

Um die gewlnschten Leistungen zu erhalten, werden unterschiedliche elektrische
Motoren diskutiert und eine Erh6hung der Bordspannung zur Versorgung von 12V
auf 48V erwogen. Allerdings gibt es auch erhéhte Anforderungen an das Verdich-

terrad.

Um bei Drehzahlen von Gber 100.000 Umdrehungen die Minute die Tragheits- und
Fliehkrafte gering zu halten, mlissen die Materialien des Verdichterrads sehr
leicht, gleichzeitig Uber einen wechselnden Temperaturbereich formbesténdig und
hochfest, sowie die Lagerung fast spielfrei, aber auch leichtgangig sein.
Diese Anforderungen bestehen sowohl fir ein Verdichterrad in einem elektrischen

Kompressor als auch fir einen Turbolader.

Aus der DE102009018801 A1 ist eine Turbolader Anordnung bekannt, wobei
Wellen und Verdichterrad aus Metall mit einer Verstarkung aus keramischen Parti-
keln, wie z. B. Kohlenstofffasern, vorgesehen sind. Dieser Materialmix I&sst sich
mit verschiedenen Herstellungsverfahren herstellen, wobei das Material durch die
Verwendung von Kohlestofffasern verstarkt wird, aber nicht wesentlich an Masse

verliert.

Aus der US 20120124994 A1 ist ein Verdichterrad aus Kunststoff bekannt. Das
Verdichterrad wird dabei mit Kohlenstoffnanotubes verstérkt. Allerdings unter-
scheidet sich die Materialkombination von Kunststoff mit Kohlenstoffnanotubes
stark von metallischen Matrixmaterialien. Kunststoff erhalt durch die Nanotubes

vor allen eine erhdhte Leitfahigkeit, wird aber spréder.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung einen Verdichter mit einem Verdichterrad
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zur Verfagung zu stellen, der hohe Verdichtungsleistungen bei geringer elektri-
scher Aufnahmeleistung des Motors, also bei geringer Massetragheit ermdéglicht.

Die Aufgabe wird geldst mit einem Verdichter zum Verdichten von Zuluft far eine
energieerzeugende Maschine mit einem elektrischen Antrieb und einem mit dem
elektrischen Antrieb Uber einen Achse drehbar verbundenen Verdichterrad, wobei
das Verdichterrad aus einem Metall mit einer Zumischung von Kohlenstoff aus
einer zweidimensionalen oder dreidimensionalen réhrenférmig kristalliner Modifi-

kation besteht. Damit sind Kohlenstofffasern nicht mit umfasst.

Vorzugsweise ist das Metall Aluminium oder eine Aluminiumlegierung speziell ein
Aluminium AL7075.

Es ist dabei von Vorteil, dass der Kohlenstoff ein Graphen oder einen Nanordhr-
chen (CNT) Struktur bildet.

Die Verwendung des Materials aus einer Aluminiummatrix mit eingelagerten Gra-
phenen oder eingelagerten Nanorohrchen verbessert die Materialparameter wie

Elastizitat, Zugfestigkeit deutlich, bei entsprechender Reduzierung der Dichte des
Materials. Dadurch werden die Masse und damit die Tragheit des Verdichterrades

dramatisch verringert.

Nanordhrchen aus Kohlstoff weisen hexagonal angeordnete Atome auf, die sich
in einer hohlen Form verbinden. NanorGhren konnen ein- oder mehrwandig sein
und die Wand kann sowohl einen geschlossenen Ring, als auch eine spiralige
Struktur ausbilden. Die Enden der Réhren kénnen geschlossen oder gedffnet sein,
und das Innere kann leer oder gefullt sein.

Wahrend die Nanordhrchen bereits als Material vorhanden sind und in der Indust-
rie eingesetzt werden, versprechen Graphene in der Zukunft eine weitere deutli-
che Verbesserung des Verbund-Materials. Graphene sind durch drei kovalente
Bindungen der Kohlenstoffatome zu einer zweidimensionalen hexagonalen Struk-

tur verbunden. Die extrem hohe Stabilitat des hexagonalen Gitters wird von ge-
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ringen Gewicht und einer Unempfindlichkeit gegenlber aggressiven Stoffen be-
gleitet.

Es ist dabei von Vorteil, dass das Massenverhéalinis des Metalls zu den Kohlen-
stoff Nanoréhrchen 95:5 betragt. Mit einem solchen Material wird die Masse des

Verdichterrads deutlich geringer und die Tragheit reduziert.
Vorteilhafterweise liegt die Dichte des Materials unter der Dichte von Aluminium.

Es ist dabei von Vorteil, dass das Verdichterrad aus gegossenem oder gesinter-
tertem Material besteht.

In einer Ausfihrungsform wird das Verdichterrad beschichtet.

Als minimale Ausstattung besitzt das Verdichterrad mindestens zwei Flugel, die
optimal an die Aufgabe anzupassen sind.

Vorteilhafterweise besitzen die Fligel des Verdichterrads eine minimale Wand-

starke Uber ihren Verlauf teilweise von kleiner 1 mm, vorzugsweise 0,75 mm.

Durch die optimierten Materialparameter konnen Wandstarken verringert und so
zusatzlich Masse eingespart werden.

Es ist dabei von Vorteil, dass der Verdichter im Saugbereich eines Verbren-
nungsmotors oder einer Brennstoffzelle angeordnet ist oder Teil eines Abgastur-
boladers darstellt.

Es ist dabei von Vorteil, dass der Verdichter mindestens einen Eingang und min-
desten einen Auslass flr ein gasférmiges Medium aufweist, um fir alle méglichen

Einsatzorte und Einsatzanforderungen angepasst zu sein.

Vorteilhafterweise ist der Verdichter mit einem BLDC oder einem SR elektrischen
Motor auszustatten, je nach Bauraummadéglichkeiten und Gewichtsanforderungen,
sowie die Anforderungen an die Ansteuerung.
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Es ist von Vorteil, dass das Verdichterrad auf der Welle mit einer Schraubver-
bindung befestigt ist. Eine konventionelle Befestigung erlaubt den einfachen Auf-
bau und ein problemloses Auswuchten der Verdichterrad- Welle-Kombination.

Alternativ ist es auch méglich, dass das Verdichterrad auf die Welle verpresst ist.

Es ist dabei von Vorteil, dass das Verdichterrad und die Welle ein einstuckiges
Bauteil sind, um so weitere Gewichtreduktionen der drehenden Teile zu erzielen.

Es ist dabei von Vorteil, dass das Verdichterrad, die Welle und ein Rotor des
elektrischen Antriebs aus einem einstickigen Bauteil bestehen.

Es ist von Vorteil, dass beim Verfahren zur Herstellung eines Verdichterrads das
Verdichterrad aus Metall mit Kohlenstoffanteil als Rohling hergestellt und dass
der Rohling mit Frasverfahren bearbeitet wird.

Beschreibung der Erfindung

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft unter Bezugnahme auf die beigeflg-

ten Zeichnungen beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der beispielhaften Ausflhrungsform.
Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Verdichterrad

Fig. 3 zeigt einen erweitere Baugruppe.
Figur 1 zeigt schematisch in einem Langsschnitt einen Kompressor 1 mit einem
Verdichtergehduse 12, das einen Einlass 2 und einen Auslass 3 fur die verdichtete

Zuluft zur Verbrennungsmaschine oder zur Brennstoffzelle aufweist.

Eine Welle 6 wird in einem Gehause 13 Uber Lagerstellen 14 gelagert, in dem
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auch ein elektrischer Antrieb 4 eingebaut ist. Der elektrische Antrieb 4 besitzt
einen Innenlaufermotor mit einem Rotor 7, der auf der Welle 6 sitzt. Der elektri-
sche Motor ist dabei nur ein Ausfihrungsbeispiel. Bei dem Motor kann es sich um
einen burstenlose Gleichstrommotor, einen BLDC-Motor handeln. Diese Motoren
sind verschleiB3frei zu betreiben und weisen bei geeigneter Ansteuerung ein gutes
Regelverhalten auf.

Alternativ kommen Synchron-Relaktanzmotoren (SR) zum Einsatz. Der Vorteil
eines Reluktanzmotors ist der Umstand, dass Verluste praktisch nur im ruhenden
und somit von auBen gut kiihlbaren Stator entstehen. Somit sind entsprechend
gebaute Reluktanzmotoren tolerant gegen kurzzeitige Uberlastung. Durch den
vergleichsweise einfachen Aufbau des Rotors ohne Spulen oder spezielle Werk-
stoffe, es werden keine Dauermagnete bendtigt, kann der Rotor robust und bei

entsprechender Konstruktion tolerant gegen Uberdrehzahl ausgefiihrt werden.

Am Geh&use 13 ist einen Steuerung 8 angeflanscht. Die Steuerung 8 enthalt die
Leistungselektronik sowie die eigentliche Steuerung. Gegebenenfalls kann die
Steuerungselektronik auch extern vorgesehen sein und nur in Verbindung mit der
Leitungselektronik stehen. Die Welle 6 tragt ein Verdichterrad 5, das in den Bau-
raum des Verdichtergehduses hineinragt. Das Verdichterrad stutzt sich mit seiner
Basis 17 gegen eine Schulter 15 der Welle 6 ab. An der Spitze 18 des Verdichter-
rads steht die Welle 6 (iber, wobei sie entlang des Uberstands ein Gewinde tragt.
Mit einer Mutter 16 wird das Verdichterrad gegen die Schulter 15 verspannt und

gehalten.

Als alternative Ausfihrung kann das Verdichterrad auch auf die Welle 6 gepresst
werden, die Welle kann dazu mit einer Randelung versehen werden, um diese
Verbindung zu optimieren.

Das fur die Welle verwendete Material kann aus Stahl bestehen oder ebenfalls
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aus Verbundmaterialen wie einem Kohlestoff-Faser verstarkten Material.

Das fur das Verdichterrad verwendete Material ist dabei fir die Reduzierung der
Tragheit von groBer Bedeutung. Daher wird Aluminium oder einen Aluminiumle-
gierung unter Beimischung von Kohlenstoffnanoréhren (Carbon Nano Tubes CNT)
verwendet. CNTs sind sehr stabil. Die Zugfestigkeit einer mehrwandigen Kohlen-
stoff-Nanordéhre wurde zu 63 GPa bestimmt, das entspricht etwa dem 50-fachen
von Stahl, und dies bei deutlich geringerem Gewicht der CNTs. Sie kénnen zudem
isolierend, halbleitend oder metallisch leitend sein. Je nachdem, wie sie hergestellt

werden, kénnen ihre Eigenschaften direkt eingestellt werden.

Die Herstellung der Metallmatrix-Komposite erfolgt fir Aluminium oder Magnesium
bevorzugt Gber die schmelzmetallurgische Route, fir Titan durch Sintern.

Die schmelzmetallurgische Herstellung von AI-CNT-Kompositen erfolgte entweder
durch direkte Zugabe der CNTs in die Aluminiumschmelze oder Uber ein Vorpro-
dukt aus CNTs und Aluminium. Die GieBbarkeit der CNT-Al-Schmelze ist weiterhin

gut, auch wenn eine leichte Zunahme der Viskositat erkennbar ist.

Flr die Zukunft bilden Graphene ein hohes Potential, die eine Modifikation des
Kohlenstoffs mit zweidimensionaler Struktur darstellen, in der jedes Kohlenstoff-
atom im Winkel von 120° von drei weiteren umgeben ist, sodass sich ein bienen-
wabenférmiges Muster ausbildet. Graphene versprechen weitere Erhfhungen des
Zugfestigkeit und somit eine weitere Materialverbesserung.

Die Verdichterrader werden dabei aus dem Komposite-Material als Rohling her-
gestellt und mittels Frasverfahren in die gewlnschte Form gebracht. Dabei werden
Formen fUr die Fligel verwendet, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt

sind. Es werden mindestens zwei Flugel vorgesehen.

In Figur 2 ist ein LAngsschnitt durch ein beispielhaftes Verdichterrad 5 zu erken-
nen. Das Verdichterrad 5 weist einen Hohlzylinder 9 auf, der far die Aufnahme
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der Welle 6 vorgesehen ist.

Es sind Ansatze von mehreren Flageln 11 zu erkennen, die einen Verlauf von der
Spitze 18 des Verdichterrads bis zur Basis 17 zeigen. Dabei kdnnen die Flugel
auch einen radial-spiralférmigen Verlauf entlang der Oberflache haben.

Das Verdichterrad weist an seiner Basis einen weiteren Hohlraum 10 auf, der eine
Aussparung zwischen dem Hohlzylinder fir die Welle und einem Fllgel 11 dar-
stellt. Die Wandstarke s des Fllgels wird dadurch reduziert. Sie kann durch die
Verwendung des Komposite-Materials auf unter 1 mm Wandstarke sinken. Als

besonders vorteilhaft hat sich dabei eine Wandstarke von 0,75 mm erwiesen.

Diese Wandstéarke ist eine minimale Wandstérke, die sich entlang des Verlaufs
des Flugels erhoht. Die minimale Dicke ist in diesem Beispiel im Flankenbereich
19 des Flugels markiert. Die minimale Starke kann aber auch im Randbereich
oder in beiden Bereichen vorhanden sein.

Das Verdichterrad ist in dieser Bauform an seiner Spitze 18 abgeflacht ausgefihrt.
In einer alternativen Ausfihrungsform wir die Welle 6, die in der Figur 2 nicht aus-
geflhrt ist, direkt mit dem Verdichterrad verbunden, sei es durch Einpressung,
Verschraubung mit einem Innengewinde im Verdichterrad oder durch Einkleben
der Welle. Dadurch erlbrigt sich die Abflachung der Spitze und das Verdichterrad
kann mit einer strdmungsglnstigeren Nase 21 wie in Figur 3 gezeigt ausgefuhrt

werden.

In Figur 3 wird eine Weiterbildung des Verdichterrads gezeigt. Dabei wird die
Welle 6 als Hohlwelle direkt mit dem Verdichterrad hergestellt. Die Welle 6 muss
keine Hohlwelle sein, diese Bauform ist aber wegen der reduzierten Masse einer

Vollwelle vorzuziehen.

Eine weitere AusfUhrungsform sieht vor, dass auch der Rotor 7 des elektrischen
Antriebs direkt mithergestellt wird und zusammen mit Verdichterrad und Welle
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eine aus einem Material hergestelltes Bauteil bildet. Auch dieses Bauteil wird als
erweitertes Verdichterrad verstanden.

Die erfindungsgeméaBe Ldsung far einen Verdichter kommt an unterschiedlichen
Stellen zum Einsatz. Als Kompressor fur das Verdichten von Saugluft einer Ver-
brennungsmaschine ist der Verdichter vor der Ansaugdffnung angeordnet. Dabei
ist die Anzahl der Ein- und Auslasse durch die bauliche Aufgabe bestimmt und

nicht auf jeweils einen Einlass und einen Auslass limitiert.

Auch kann der erfindungsgemaBe Verdichter in einem Turbolader im Abstrom

angeordnet sein.
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Anspruche

1. Verdichter zum Verdichten von Zuluft fir eine energieerzeugende Maschine
mit einem elektrischen Antrieb und einem mit dem elektrischen Antrieb Uber
einen Achse drehbar verbundenen Verdichterrad, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verdichterrad aus einem Metall mit einer Zumischung von Koh-
lenstoff aus einer zweidimensionalen oder dreidimensionalen, réhrenférmig

kristalliner Modifikation besteht.

2. Verdichter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall

Aluminium oder eine Aluminiumlegierung ist.

3. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Aluminium AL7075 ist.

4. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kohlenstoff ein Graphen ist.

5. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Kohlenstoff Nanoréhrchen (CNT) bildet.

6. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Massenverhéltnis des Metalls zu den Kohlenstoff Nano-
rohrchen 95:5 betragt.

7. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dichte des Materials unter der Dichte von Aluminium
liegt

8. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichterrad aus gegossenem oder gesintertertem

Material besteht.

11
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9. Verdichter nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichterrad beschichtet ist.

10.Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichterrad mindestens zwei Fligel aufweist.

11.Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fligel des Verdichterrads eine minimalen Wandstarke

Uber ihren Verlauf teilweise von kleiner 1 mm besitzen.

12.Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die minimale Wandstarke 0,75 mm der Flagel betragt.

13. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verdichter im Saugbereich eines Verbrennungsmotors

angeordnet ist.

14.Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verdichter im Saugbereich einer Brennstoffzelle ange-
ordnet ist.

15. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verdichter Teil eines Abgasturboladers ist.

16. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verdichter mindestens einen Eingang und mindestens

einen Auslass fur ein gasférmiges Medium aufweist.

17.Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der elektrische Motor ein BLDC oder ein SR Motor ist.

18. Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichterrad auf der Welle mit einer Schraubverbin-

dung befestigt ist.

12
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19.Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichterrad auf die Welle verpresst ist.

20.Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichterrad und die Welle ein einstuckiges Bauteil
sind.

21.Verdichter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verdichterrad, die Welle und der Rotor des elektri-

schen Antriebs aus einem einstluckigen Bauteil bestehen.

22.Verfahren zur Herstellung eines Verdichterrads nach Ansprichen 1 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verdichterrad aus Metall mit Kohlen-
stoffmodifikationen als Rohling hergestellt wird und dass der Rohling mit

einem Frasverfahren bearbeitet wird.
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