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(54) Hochgeschwindigkeitslaufrad

(57) Die Erfindung betrifft ein Hochgeschwindig-
keitslaufrad zum Férden von gasférmigen oder flissi-
gen Medien, beispielsweise als Verdichterrad (2) fir ei-
nen Abgasturbolader. Das Hochgeschwindigkeitslauf-
rad weist eine verstarkende Kernstruktur (4) und eine
auReren Funktionsabschnitt (6) auf. Die Erfindung

zeichnet sich dadurch aus, dass zur Darstellung der
Kernstruktur (4) Verstarkungshilsen (8) konzentrisch
Ubereinander geschoben sind, wobei die Lange (10) der
jeweiligen Verstarkungshilsen (8) variieren. Ferner ist
der Funktionsabschnitt (6) auf die Kernstruktur (4) auf-
gegossen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hochgeschwindig-
keitslaufrad zum Fordern von gasférmigen oder flUssi-
gen Medien nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1 und nach dem Obergriff des Patentsanspruchs 3.
[0002] Die DE 101 63 951 C1 beschreibt eine Rotor-
scheibe aus einem Metall die ortlich Faserverstarkun-
gen aufweist. Dabei bestehen die Faserverstarkungen
aus sogenannten Metall-Matrix-Composits (MMC). Die-
se inneren MMC-Ringe sind mittels eines radialen
Presssitzes in den Umfang der Rotorscheibe einge-
presst.

[0003] Inder WO 02/01311 A1 istein Rotor aus einem
Compositmaterial beschrieben, wobei verschiedene
Ringe aus faserverstarkten Wickelkdrpern konzentrisch
Ubereinander gesteckt sind und somit eine ebene zylin-
derférmige Rotorscheibe bilden.

[0004] Die genannten Beispiele zeigen Methoden zur
Verstarkung eines zentrifugal hoch belasteten Laufra-
des. Die beschriebenen Anordnungen weisen jedoch
den Nachteil auf, dass komplexe Laufradstrukturen
nicht abbildbar sind oder die Faserverstarkungen nicht
vollstandig in das Laufrad integriert ist.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Hochgeschwindigkeitslaufrad bereitzustellen, das bei
einer komplexen Querschnittskontur eine integrierte
Verstarkung aufweist.

[0006] Die Losung der Aufgabe besteht in den Merk-
malen des Patentanspruchs 1 und in den Merkmalen
des Patentanspruchs 3.

[0007] Das Hochgeschwindigkeitslaufrad nach Pa-
tentanspruch 1 dient zum Férdern von gasférmigen
oder flissigen Medien, wobei es beispielsweise als ein
Luftverdichtungsrad eingesetzt werden kann. Das
Hochgeschwindigkeitslaufrad weist eine verstarkende
Kernstruktur auf, die von einem duf3eren Funktionsab-
schnitt umgeben ist.

[0008] Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass
zur Darstellung der Kernstruktur Verstarkungshilsen
konzentrisch Gbereinander geschoben sind. Unter "kon-
zentrisch Ubereinander geschoben" wird hierbei ver-
standen, dass der AuRendurchmesser einer inneren
Verstarkungshilse insofern einen Innendurchmesser
einer dulleren Verstarkungshiilse gleicht, dass die du-
Rere Verstarkungshilse spielarm Uber die innere Ver-
starkungshilse geschoben werden kann.

[0009] Dabei variiert die Lange einer jeweiligen Ver-
starkungshilse in derart, dass sich eine vorgegebene
Querschnittsgeometrie der Kernkontur annadhernd ab-
bilden l&sst.

[0010] Durch einen derartigen Aufbau der Kernstruk-
tur kann eine Verstarkung eines Laufrades dargestellt
werden, die abweichend von der zylindrischen Struktur
der Verstarkungen, die im Stand der Technik genannt
sind, beispielsweise hyperbelfdrmig oder exponentiell
ansteigend ausgestaltet sind. Die Verstarkung ist somit
nicht nur in einem engen zylindrischen Bereich ange-
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siedelt, sondern sie kann auch entlang einer komplexen
Querschnittstruktur des Hochgeschwindigkeitslaufra-
des angepasst werden.

[0011] Invielen Fallen verjlingt sich die Querschnitts-
geometrie des Hochgeschwindigkeitslaufrades mit zu-
nehmenden Durchmesser, weshalb es zweckmafig ist,
dass in einer Ausgestaltungsform der Erfindung sich die
Lange der Verstarkungshilsen mit zunehmenden Au-
Rendurchmesser verringert.

[0012] Einweiterer Bestandteil der Erfindung stellt ein
Hochgeschwindigkeitslaufrad nach den Merkmalen des
Patentanspruches 3 dar. Ein derartiges Hochgeschwin-
digkeitslaufrad weist wie das Hochgeschwindigkeits-
laufrad aus Anspruch 1 ebenfalls eine verstarkende
Kernstruktur auf, die von einem au3eren Funktionsab-
schnitt umgeben ist. Das Hochgeschwindigkeitslaufrad
nach Anspruch 3 zeichnet sich jedoch dadurch aus,
dass zur Darstellung der Kernstruktur mehrere Verstar-
kungshulsen mit jeweils den gleichen Durchmesser auf-
weisenden Innenbohrungen in derart aneinanderge-
reiht sind, dass die Innenbohrungen kongruent anein-
andergereiht sind. Unter kongruent wird hierbei verstan-
den, dass die Innenbohrungen so Ubereinander liegen,
dass eine Welle spielarm durch die Aneinanderreihung
der Innenbohrungen geschoben werden kann. Der Au-
Rendurchmesser der aneinandergereihten Verstar-
kungshilsen variiert jedoch zur Abbildung einer vorge-
gebenen Querschnittsgeometrie der Kernstruktur. Der
Funktionsabschnitt des Hochgeschwindigkeitslaufra-
des ist ebenfalls auf die Kernstruktur aufgegossen.
[0013] Unter Abanderung der Anordnung der Verstar-
kungshulsen wird durch das erfindungsgemafie Hoch-
geschwindigkeitslaufrad nach Anspruch 3 die selben
Vorteile erzielt, wie sie auch durch die Anordnung des
Hochgeschwindigkeitslaufrades nach Patentanspruch
1 beschrieben sind.

[0014] Die Aneinanderreihung der Verstarkungshul-
sen mit den kongruent Ubereinanderliegenden Innen-
bohrungen kann wie beschrieben auf einer Welle auf-
geschoben sein, sie kann jedoch auch auf eine artglei-
che Verstarkungshulse aufgeschoben sein. Auf diese
Art und Weise wird eine zusatzliche radiale und axiale
Verfestigung erzielt.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung sind die Verstarkungshilsen aus einem faserver-
starkten Material dargestellt. Hierbei eignet sich jegliche
Form von faserverstarkten Werkstoffen, durch die eine
deutliche Erhéhung der Zugfestigkeit und somit eine
deutliche Erhéhung der Festigkeit des Hochgeschwin-
digkeitslaufrades erzielt wird. In einer weiteren Ausge-
staltungsform umfassen die Verstarkungshilsen lang-
faserverstarkte Wickelkdrper. Derartige Wickelkdrper
kénnen entweder vor dem Angiefl3en des Funktionsab-
schnittes bereits mit einem Metall infiltriert sein oder sie
kénnen wahrend des Angielens des Funktionsab-
schnittes mit dem Metall des Funktionsabschnittes infil-
triert werden.

[0016] Weiterhin kénnen die Verstarkungshilsen aus
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einem kurzfaserverstarkten Metall-Matrix-Verbund-
werkstoff bestehen. Ferner kann fir die Verstarkungs-
hilsen eine, durch Metall infiltrierte porése Keramik ein-
gesetzt werden. Auch durch derartige Verstarkungshil-
sen wird eine Erhdhung der Zugfestigkeit und des Ela-
stizitdtsmodules erzielt.

[0017] Es kann auch zweckmaRig sein, die Verstar-
kungshulsen aus nicht faserverstarkten hochfesten Me-
tallwerkstoffen darzustellen, beispielsweise aus sprih-
kompaktierten Metallwerkstoffen oder aus hochfesten
Knetlegierungen. Derartige Werkstoffe lassen sich in
der Regel kostenglinstiger darstellen als faserverstark-
te Werkstoffe und finden dann Einsatz, wenn wenn der
Kostenspielraum fiir das Bauteil geringer ist.

[0018] Besonders zweckmaRig ist der Einsatz der er-
findungsgemaRen Hochgeschwindigkeitslaufrader ins-
besondere bei Abgasturboladern, hierbei gleicherma-
Ren in der Verwendung als Verdichterrad oder als Tur-
binenrad. Die Laufrader kénnen auch in zweckmaRiger
Weise als Gasturbinenrader oder als Wasserpumpen-
rader eingesetzt werden.

[0019] Vorteilhafte Ausgestaltungsformen der Erfin-
dung sind anhand der folgenden Figuren naher erlau-
tert.
[0020] Dabei zeigen:
Fig. 1 eine grafische Darstellung eines Verdichterra-
des eines Abgasturboladers,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Kern-
struktur mit Gbereinander geschobenen Ver-
starkungshilsen,

Fig. 3  eine schematische Darstellung einer Kern-
struktur mit aneinander gereihten Verstar-
kungshulsen mit konstantem Innendurchmes-
ser, wobei die Aneinanderreihung auf eine Art
gleiche Verstarkungshilse konzentrisch auf-
geschoben ist,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Kern-
struktur mit aneinandergereihten Verstar-
kungshilsen, die jeweils einen gleichen Innen-
durchmesser aufweisen,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Kern-
struktur mit aneinandergereihten Verstar-
kungshdlsen, die jeweils einen gleichen Innen-
durchmesser aufweisen.

[0021] InFigur 1 isteine schematische Darstellung ei-
nes Hochgeschwindigkeitslaufrades in Form eines Ver-
dichterrades 2 flir einen Abgasturbolader dargestellit.
Dieses Verdichterrad 2 weist einen Funktionsabschnitt
6 auf, der beispielsweise Verdichterschaufel 7 umfasst.
Weiterhin umfasst das Verdichterrad 2 eine Kernstruk-
tur 4, die ausgehend von einem konzentrischen Bereich
um eine Bohrung 9 herum im Zentrum des Verdichter-
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rades 2 mit zunehmenden Durchmesser nach aufien
verlauft und als Tragerstruktur der Verdichterschaufeln
7 ausgebildet ist.

[0022] In den Figuren 2 bis 5 ist der Ubersichtlichkeit
halber nur der Querschnitt der Kernstruktur 4 darge-
stellt. Auf die Darstellung des Funktionsabschnittes 6
mit den Verdichterschaufeln 7 wird verzichtet.

[0023] In Figur 2 ist eine Kernstruktur 4 dargestellt,
die aus mehreren Verstarkungshilsen 8, die konzen-
trisch Ubereinander geschoben sind, dargestellt ist. Der
Ubersichtlichkeit halber sind lediglich zwei Verstar-
kungshilsen 8 mit den entsprechenden Bezugszeichen
versehen, wobei entsprechende Bezeichnungen mit
den selben Bezugszeichen versehen sind.

[0024] Die Verstarkungshilsen 8 weisen einen Au-
Rendurchmesser 12 und einen Innendurchmesser 14
auf. Dabei ist der AuRendurchmesser 12 einer jeden
Verstarkungshilse 8 derart ausgestaltet, dass er dem
Innendurchmesser 14 der folgenden Verstarkungshilse
8 insoweit entspricht, so dass die beiden Verstarkungs-
hllsen 8 spielarm Ubereinander geschoben werden
kénnen (vgl. Figur 2, rechte Seite). Dabei werden die
Verstarkungshdlsen 8 in dem Beispiel nach Figur 2 von
innen nach aulen kiirzer, dass heilt, die Lange 10 der
Verstarkungshilsen 8 nimmt von innen nach auf3en ab.
Gegebenenfalls kann auch zur Abbildung des Quer-
schnitts der Kernstruktur 4 eine Wandstérke 13 von ei-
ner Verstarkungshilse 8 zur ndchsten Verstarkungshul-
se 8 variieren.

[0025] Das Ergebnis einer derartigen Bauweise ist
schematische in Figur 2 auf der linken Seite dargestellt.
Die Querschnittsgeometrie der Verstarkungsstruktur 4
lauft, angedeutet durch die strichpunktierte Linie ahnlich
einer Exponentialkurve nach aul3en, bis er einen maxi-
mal Wert erreicht, um anschlieffend in etwa hyperbel-
férmig in Richtung einer Mittelachse 16 wieder abzufal-
len. Dabei ist im oberen Teil der linken Skizze in Figur
2 eine Draufsicht auf die Kernstruktur 4 abgebildet und
im unteren Teil der Skizze ein Schnitt durch die Kern-
struktur 4 dargestellt.

[0026] Die Kernstruktur 4 aus Figur 3 unterscheidet
sich von der Kernstruktur 4 in Figur 2 darin, dass Ver-
starkungshulsen 20 vorgesehen sind, die jeweils eine
Innenbohrung 22 mit gleichem Durchmesser aufwei-
sen. Die Verstarkungshilsen 20 sind derart aneinander-
gereiht, dass die Innenbohrungen 22 kongruent ber-
einander liegen, wobei eine artgleiche Verstarkungshul-
se 26 so dargestellt ist, dass ihr AuBendurchmesser 28
in die Innenbohrungen 22 der Verstarkungshilsen 20
spielarm eingeschoben werden kann. Die Verstar-
kungshulsen 20 sind somit auf der artgleichen Verstar-
kungshilse 26 aufgereiht. Nach dem Beispiel aus Figur
3 weisen die Verstarkungshiilsen 20 ebenfalls eine un-
terschiedliche Lange 10 auf. Durch diese MaRnahme
kann die vorgegebene Querschnittsgeometrie der Kern-
struktur 4, die in Figur 3 in der Skizze auf der linken Seite
durch die strichpunktierte Linie dargestellt ist, mdglichst
umfassend ausgefullt werden.
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[0027] In dem Beispiel in Figur 4, das sich dem Bei-
spiel aus Figur 3 dhnelt, ist ebenfalls eine Aneinander-
reihung verschiedener Hilsen 20, mit jeweils einer kon-
stanten Innenbohrung 22 dargestellt. Der Unterschied
zur Figur 3 besteht darin, dass hier auf den Einsatz einer
artgleichen Verstarkungshilse 26, auf die die Aneinan-
derreihung der Verstarkungshilsen 20 aufgeschoben
wird, verzichtet wird. Die Aneinanderreihung von Ver-
starkungshdilsen 20 in Figur 4 kann beispielsweise ver-
I6tet, verklebt oder vernaht werden, je nachdem, welche
Werkstoffe fir die Verstarkungshilsen 20 eingesetzt
werden. AnschlieBend kann die Aneinanderreihung von
Verstarkungshulsen 20 auf eine Welle aufgezogen wer-
den.

[0028] InFigur5istebenfalls eine Aneinanderreihung
von Verstarkungshiilsen 20, analog dem Beispiel aus
Figur 4 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine ver-
einfachte Form, da die Verstarkungshilsen 20 im We-
sentlichen die selbe Lange 10 aufweisen. Wie in der
Skizze auf der linken Seite der Figur 5 zu erkennen ist,
wird die Querschnittsgeometrie der Verstarkungsstruk-
tur 4 nicht in dem optimalen MafRe ausgefillt, wie es bei-
spielsweise durch das Ausfiihrungsbeispiel in Figur 4
geschieht. Fur einfache Verdichterrader, die weniger
hoch belastet sind, kann jedoch eine derartige einfache-
re, kostenglinstige Bauweise vorteilhaft sein.

[0029] Beiden in Figur 2 bis 5 dargestellten Bauwei-
sen der Verstarkungsstruktur 4 handelt es sich um ver-
gleichsweise komplexe Anordnungen. In der Praxis
kann es aus Kostengriinden deshalb oftmals zweckmé&-
Rig sein, dass nach dem Beispiel aus Figur 2 lediglich
zwei Verstarkungshilsen 8 konzentrisch Gbereinander
geschoben werden. Es kann beispielsweise auch
zweckmalig sein, dass, anlehnend an Figur 3, lediglich
zwei Verstarkungshiilsen 20 aneinander gereiht werden
und diese auf eine artgleich Verstarkungshiilse 26 auf-
gezogen werden oder direkt auf eine hier nicht darge-
stellte Welle aufgeschoben werden. Hierbei ist jeweils
die vorliegende Belastungsbedingung an das Verdich-
terrad 2 und der Kostenrahmen zu bertcksichtigen.
[0030] Die Werkstoffe, die fir die Herstellung der Ver-
starkungshilsen 8 oder 20 eingesetzt werden, werden
ebenfalls der mechanischen Beanspruchungen, die auf
das Verdichterrad 2 wirken, angepasst. Es hat sich als
zweckmaBig herausgestellt, die Verstarkungshilsen
aus einem faserverstarkten Material darzustellen.
[0031] Ein mdgliches Beispiel zur Herstellung einer
Verstarkungshilse 8 oder 20 besteht darin, einen Wik-
kelkorper aus Langfasermaterial oder aus gesponne-
nem Kurzfasermaterial herzustellen. Dabei sind die Fa-
sern in einem Wachs, Harz oder einem Polymer ge-
trankt. Das getrankte Material hartet nach Aufwickeln
des Wickelkdrpers aus, wodurch sogenannte Prefor-
men der Verstarkungshilsen 8, 20 entstehen. Diese
Preformen der Verstarkungshilsen 8, 20 kénnen in
Segmente mit den gewtinschten Lédngen 10 geschnitten
werden, wobei diese Segmente nach der hier verwen-
deten Diktion bereits als Verstarkungshilsen 8, 20 be-
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zeichnet werden kdénnen. Diese Verstarkungshilsen 8,
20 kénnen beispielsweise durch Kleben, Pressen, Na-
hen, Stapeln oder Schmelzkleben aneinandergesetzt
werden oder Ubereinander geschoben werden. Somit
besteht bereits eine Vorfixierung, die bereits die Quer-
schnittsgeometrie der Kernstruktur 4 abbildet.

[0032] AnschlieRend wird organisches Material wie
Wachs oder Polymer ausgeschmolzen beziehungswei-
se das Harz oder das Polymer oder das Wachs wird aus
den Verstarkungshulsen 8, 20 ausgebrannt. Die so von
organischen Bindemitteln befreiten Verstarkungshilsen
8, 20 werden in einer Giel3form eingelegt und beim Ein-
gieflen mit der Metallschmelze, die auch anschlieRend
den Funktionsabschnitt 6 bildet, infiltriert. Hierbei ist ein
Druckguss oder Squeeze-Casting-Verfahren zweckma-
Rig. Das Ausbrennen und das EingieRen der Metall-
schmelze kann gegebenenfalls auch gleichzeitig erfol-
gen.

[0033] Ineineranderen Variante des Herstellungsver-
fahren der Kernstruktur 4 werden faserverstarkte Wik-
kelkdrper, die mit Polymeren oder Harzen oder Wach-
sen infiltriert sind, analog dem vorangegangenen Bei-
spiel hergestellt, zu einer Kernstruktur 4 analog der Fi-
guren 2 bis 5 zusammengesetzt, das organische Mate-
rial Wachs, Harz oder Polymer wird entfernt und die
Kernstruktur 4 wird in einem entsprechenden Gieldver-
fahren beispielsweise einem DruckgieRRverfahren mit ei-
nem speziellen Metall infiltriert. Die so infiltrierte Kern-
struktur 4 wird anschlieRend im Feinguss oder in einen
anderen Niederdruckgussverfahren mit dem Funktions-
abschnitt 6 umgossen.

[0034] Beidem zuletzt beschriebenen Gielverfahren
kann es zweckmaRig sein, die bereits vorinfiltrierte
Kernstruktur 4 mit einer haftvermitteinden Schicht zu
versehen, damit das flissige Metall das beim AngieRen
des Funktionsabschnittes 6 besser auf der Kernstruktur
4 haftet und somit einen festen Verbund bildet.

[0035] In den Fallen, in denen der Faserwickelkorper
mit flissigem Metall infiltriert wird, kann es gegebenen-
falls zweckmaRig sein, die Fasern zu beschichten, so
dass einerseits eine Reaktion des Infiltrationsmetalls
mit der Faser vermieden wird, und andererseits eine
bessere Benetzung und eine bessere Infiltration ge-
wahrleistet wird.

[0036] Aus Kostengriinden kann es bei geringeren
mechanischen Anforderungen an die Verdichterrader 2
oder allgemein an das herzustellende Hochgeschwin-
digkeitslaufrad die Verstarkungshilsen beispielsweise
aus einer Knetlegierung, insbesondere einer Alumini-
umknetlegierung hergestellt sein. Auch die Anwendung
von Metall-Matrix-Composits die gegebenenfalls mit
Kurzfasern verstarkt sind oder die Anwendung von
sprihkompaktierten metallischen Werkstoffen kann fiir
die Verstarkungshilsen 8, 20 zweckmaRig sein.
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Patentanspriiche

1.

Hochgeschwindigkeitslaufrad zum Férdern von
gasférmigen oder flissigen Medien mit einer ver-
starkenden Kernstruktur (4) und einem &aufReren
Funktionsabschnitt (6)

dadurch gekennzeichnet,

e dass zur Darstellung der Kernstruktur (4) Ver-
starkungshilsen (8) konzentrisch Ubereinan-
der geschoben sind, wobei

e eine Lange (10) der jeweiligen Verstarkungs-
hilsen (8) variiert und

e der Funktionsabschnitt (6) auf die Kernstruktur
(4) aufgegossen ist.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lange (10) der jeweiligen Verstarkungs-
hilsen (8) mit zunehmenden AuRendurchmesser
verringert ist.

Hochgeschwindigkeitslaufrad zum Fdrdern von
gasférmigen oder flissigen Medien mit einer ver-
starkenden Kernstruktur (4) und einem auferen
Funktionsabschnitt (6)

dadurch gekennzeichnet,

e dass zur Darstellung der Kernkontur (4) meh-
rere Verstarkungshilsen (20) mit jeweils den
gleichen Durchmesser aufweisenden Innen-
bohrungen (22) in der Art aneinander gereiht
sind,

e dass die Innenbohrungen (22) kongruent an-
einander gereiht sind und

¢ AuBendurchmesser (24) der Verstarkungshil-
sen (20) zur Abbildung einer vorgegebenen
Querschnittsgeometrie der Kernkontur (4) vari-
ieren und

e der Funktionsabschnitt (6) auf die Kernstruktur
(4) aufgegossen ist.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Verstarkungshilsen (20) mit den kongru-
ent aneinander gereihten Innenbohrungen (22) auf
eine artgleiche Verstarkungshilse (26) konzen-
trisch aufgeschoben sind.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach einem der An-
spriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verstarkungshiilsen (8, 20) aus einem fa-
serverstarkten Material bestehen.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstarkungshilsen (8, 20) einen langfa-
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10.

1.

serverstarkten Wickelkorper aufweisen.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach einem der An-
spriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verstarkungshiilsen (8, 20) aus einem mit
Kurzfasern verstarkten Metall-Matrix-Verbund-
werkstoff bestehen.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verstarkungshiilsen (8, 20) aus einer me-
tallinfiltrierten porésen Keramik bestehen.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verstarkungshilsen (8, 20) aus einem
sprihkompaktierten Metallwerkstoff bestehen.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verstarkungshilsen (8, 20) aus einer
hochfesten Knetlegierung besteht.

Hochgeschwindigkeitslaufrad nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Hochgeschwindigkeitslaufrad (2) ein Ver-
dichterrad oder ein Turbinenrad eines Abgasturbo-
laders ist.
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