
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

(19)
E

P
2 

74
0 

94
3

A
2

TEPZZ 74Z94¥A T
(11) EP 2 740 943 A2

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag: 
11.06.2014 Patentblatt 2014/24

(21) Anmeldenummer: 13194311.0

(22) Anmeldetag: 25.11.2013

(51) Int Cl.:
F04D 17/16 (2006.01) F04D 19/04 (2006.01)

F04D 29/02 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten: 
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB 
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC MK MT NL NO 
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten: 
BA ME

(30) Priorität: 04.12.2012 DE 102012222230

(71) Anmelder: PFEIFFER VACUUM GMBH
35614 Asslar (DE)

(72) Erfinder: Koci, Bernd
35641 Schöffengrund (DE)

(74) Vertreter: Manitz, Finsterwald & Partner GbR
Martin-Greif-Strasse 1
80336 München (DE)

(54) Vakuumpumpe

(57) Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe mit
wenigstens einer Komponente (30), die ein Material um-
fasst oder daraus besteht, welches ein Metall und Nano-

partikel enthält, sowie ein Verfahren zur Herstellung einer
Vakuumpumpe.



EP 2 740 943 A2

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vakuum-
pumpe, insbesondere eine Turbomolekularpumpe, und
ein Verfahren zur Herstellung einer Vakuumpumpe.
[0002] Vakuumpumpen, wie insbesondere Turbomo-
lekularpumpen, eignen sich zur Herstellung eines hoch-
reinen Vakuums in einer Vakuumkammer und werden
beispielsweise in der Beschichtungs- und Halbleitertech-
nik eingesetzt, um das für die dort durchzuführenden Pro-
zessschritte notwendige Vakuum herzustellen. Typische
Halbleiterprozesse bestehen aus einer Vielzahl von auf-
einanderfolgenden Prozessschritten, in denen jeweils
verschiedene Prozessgase in die Vakuumkammer ein-
geleitet werden, die anschließend von der Vakuumpum-
pe abgepumpt werden müssen. Um die für die Wirt-
schaftlichkeit dieser Verfahren entscheidenden Zyklus-
zeiten möglichst zu verringern, besteht die Bestrebung,
die Fördermenge und Förderleistung der Vakuumpum-
pen zu erhöhen und diese dazu beispielsweise mit er-
höhten Rotationsgeschwindigkeiten zu betreiben.
[0003] Die höheren Fördermengen und Rotationsge-
schwindigkeiten führen zusätzlich zu einer erhöhten me-
chanischen Belastung zu einer erheblichen Erwärmung
und damit thermischen Belastung der Pumpenkompo-
nenten.
[0004] Im Stand der Technik werden verschiedene
Materialien für die Rotorscheiben einer Turbomolekular-
pumpe vorgeschlagen, welche erhöhten thermischen
und mechanischen Belastungen standhalten sollen. Bei-
spielsweise beschreibt US 6,095,754 A die Verwendung
eines Verbundwerkstoffs aus einer Metallmatrix und ei-
nem Verstärkungsadditiv für die Schaufeln der Rotor-
scheibe einer Turbomolekularpumpe. WO 2007/125104
A1 beschreibt einen Rotor oder Stator einer Turbomole-
kularpumpe mit Schaufeln aus einer Aluminiumlegie-
rung, die eine Al-Cu-Mg-Mn-Knetlegierung umfasst, wel-
che erhöhten Temperaturen standhalten soll.
[0005] Die Eignung der bekannten Vakuumpumpen für
den Betrieb mit hohen Gaslasten und Fördergeschwin-
digkeiten, beispielsweise in der Halbleitertechnik, ist
auch bei dem Einsatz der genannten Materialien be-
grenzt. Beispielsweise führt die bei der Halbleiterherstel-
lung in speziellen Prozessschritten kurzzeitig anfallende
Menge des zu fördernden Gases zu einem kurzzeitigen
Drehzahlabfall des Rotors, was insbesondere bei hohen
Drehzahlen eine starke Materialbelastung und Tempe-
raturerhöhung der rotierenden Pumpenkomponenten
zur Folge hat. Es tritt somit schlagartig eine hohe me-
chanische und thermische Belastung auf, welche auf-
grund der begrenzten thermischen und mechanischen
Belastbarkeit der Pumpenkomponenten zu einem vor-
zeitigen Ausfall der bekannten Vakuumpumpen führen
kann und deren Lebensdauer reduziert.
[0006] Aufgabe der Erfindung ist, eine Vakuumpumpe
zu schaffen, die zuverlässig mit einer hohen Gaslast und
Fördergeschwindigkeit betrieben werden kann, die
gleichzeitig eine hohe Betriebslebensdauer aufweist und

die zudem kostengünstig herstellbar ist. Insbesondere
soll die Vakuumpumpe auch hohen mechanischen und
thermischen Belastungen standhalten, die gleichzeitig
und insbesondere zyklisch wiederkehrend auftreten, wie
beispielsweise bei der Halbleiterherstellung, ohne dass
die Lebensdauer der Vakuumpumpe dadurch herabge-
setzt wird.
[0007] Die Aufgabe wird durch eine Vakuumpumpe,
insbesondere eine Turbomolekularpumpe, mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 gelöst.
[0008] Erfindungsgemäß umfasst wenigstens eine
Komponente der Vakuumpumpe ein Material oder be-
steht aus einem Material, welches ein Metall und Nano-
partikel enthält.
[0009] Durch die Zugabe der Nanopartikel wird eine
Verstärkung der Pumpenkomponente erreicht, welche
die Beständigkeit der Komponente, beispielsweise der
Rotorscheibe einer Turbomolekularpumpe, gegenüber
den bei dem Betrieb der Vakuumpumpe mit hohen Gas-
lasten und Fördergeschwindigkeiten auftretenden me-
chanischen und thermischen Belastungen erhöht.
Gleichzeitig behält die Pumpenkomponente ihre für den
Einsatz in der Vakuumpumpe günstigen metallischen
bzw. metallähnlichen Materialeigenschaften.
[0010] Insbesondere weist die Pumpenkomponente
infolge der Verstärkung des metallischen Materials durch
die Nanopartikel eine erhöhte Festigkeit auf, und zwar
speziell eine besonders hohe Warmfestigkeit und Dau-
erfestigkeit. Es wird vermutet, dass die Nanopartikel Hin-
dernisse für die Bewegung von Versetzungen bzw. Git-
terfehler in dem Metall darstellen und dadurch eine hohe
Versetzungsdichte und eine dementsprechend hohe
Festigkeit des Materials gewährleisten. Gleichzeitig
weist das Material auch bei hohen Belastungen eine ge-
ringe Kriechdehnung auf, wodurch die Gefahr einer
durch eine Kriechverformung hervorgerufenen Beschä-
digung der Rotorscheiben vermieden wird.
[0011] Somit wird eine Vakuumpumpe geschaffen, die
mit hohen Gaslasten und Förderleistungen betrieben
werden kann und dennoch eine hohe Betriebslebens-
dauer aufweist. Wie nachstehend im Einzelnen erläutert,
lässt sich die Vakuumpumpe mit einfachen Mitteln und
auf kostengünstige Weise herstellen und ist somit zudem
kostengünstig erhältlich.
[0012] Die hohe Belastbarkeit der Vakuumpumpe er-
möglicht es außerdem, den auslassseitigen Druck der
Vakuumpumpe, d.h. den Vorvakuumdruck, auf den die
Vakuumpumpe das geförderte Gas bei ihrem Betrieb ver-
dichtet, gegenüber bekannten Vakuumpumpen zu erhö-
hen. Aus diesem Grund kann mit weniger leistungsstar-
ken Vorvakuumpumpen gearbeitet werden, die an den
Auslass der Vakuumpumpe angeschlossen sind, um das
Gas von dem Vorvakuumdruck auf Atmosphärendruck
zu verdichten. Prinzipiell kann sogar ganz auf den Ein-
satz einer Vorvakuumpumpe verzichtet werden, d.h. es
kann eine Vakuumpumpe und insbesondere eine Tur-
bomolekularpumpe geschaffen werden, die zuverlässig
mit einer so hohen Pumpleistung betrieben werden kann,
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dass die Pumpe das geförderte Gas direkt auf Atmos-
phärendruck verdichtet.
[0013] Vorteilhafte Ausführungsformen der Erfindung
sind in den Unteransprüchen, der Beschreibung und den
Figuren beschrieben.
[0014] Bei den Nanopartikeln kann es sich um Kohlen-
stoffnanopartikel, insbesondere um Kohlenstoffnano-
röhrchen, handeln.
[0015] Vorzugsweise weist die Vakuumpumpe einen
Stator und wenigstens ein Rotororgan auf, wobei das
Rotororgan gegenüber dem Stator drehbar gelagert ist.
Die Vakuumpumpe kann prinzipiell als Turbomolekular-
pumpe, als Holweckpumpe, als Seitenkanalpumpe, als
Wälzkolbenpumpe oder als eine Kombination bzw. Ver-
bundvakuumpumpe mehrerer der vorstehend genann-
ten Pumpenarten ausgebildet sein.
[0016] Unter einem Metall wird hierin sowohl ein Rein-
metall, das heißt eine einkomponentige Metalllegierung,
verstanden als auch eine Legierung im herkömmlichen
Sinne, das heißt eine mehrkomponentige Metalllegie-
rung.
[0017] Vorzugsweise ist das Metall ein Leichtmetall
wie zum Beispiel Aluminium, Magnesium, Titan oder eine
Metalllegierung mit einem oder mehreren der vorstehen-
den Elemente. Ebenso kann das Metall Kupfer oder eine
Kupferlegierung umfassen. Aufgrund des geringen spe-
zifischen Gewichts von Aluminium und der damit einher-
gehenden geringen Fliehkraftbelastung einer aus Alumi-
nium bestehenden rotierenden Komponente ist insbe-
sondere Aluminium oder eine Aluminiumlegierung bzw.
Aluminiumknetlegierung als Metall geeignet. Die mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften werden dabei
durch die Zugabe der Nanopartikel gegenüber dem rei-
nen Metall derart verbessert, dass die aus dem resultie-
renden Material hergestellte Komponente eine deutlich
verbesserte Beständigkeit gegenüber den hohen me-
chanischen und thermischen Belastungen aufweist. Eine
besonders hohe Belastbarkeit ergibt sich, wenn eine Alu-
miniumlegierung vom Typ 5XXX, insbesondere vom Typ
5083, eingesetzt wird. Auch bei Verwendung einer Alu-
miniumlegierung vom Typ 2XXX, insbesondere vom Typ
2618, lässt sich eine hohe mechanische und thermische
Beständigkeit erreichen. Die Aluminiumlegierung, insbe-
sondere von einem der Typen 5XXX, z.B. 5083, oder
2XXX, z.B. 2618, entspricht dabei vorzugsweise einer
entsprechenden Definition in der DIN EN 573-1,2,3, d.h.
die Aluminiumlegierung vom Typ 5083 entspricht der dort
definierten Aluminiumlegierung EN AW-5083 bzw. die
Aluminiumlegierung vom Typ 2618 entspricht der dort
definierten Aluminiumlegierung EN AW-2618A. Zur Er-
zielung einer hohen Festigkeit kann eine mischkristall-
verfestigte Metalllegierung verwendet werden. Das Ma-
terial der Pumpenkomponente kann generell eine Vi-
ckers-Härte von mehr als 160 HV aufweisen.
[0018] Eine besonders hohe Festigkeit der Kompo-
nente wird erreicht, wenn das Material zwischen 0,5 bis
10 Gew.-%, bevorzugt zwischen 1 und 9 Gew.-% und
ferner bevorzugt zwischen 2 und 4 Gew.-% Nanopartikel

enthält. Der Rest des Materials kann zumindest annä-
hernd vollständig aus dem Metall bzw. der Metalllegie-
rung bestehen.
[0019] Das Metall und die Nanopartikel bilden gemein-
sam vorzugsweise ein festes Gefüge, wobei das Metall
eine Matrix bilden kann, in der die Nanopartikel einge-
bettet sind. Eine besonders hohe Festigkeit wird erzielt,
wenn die Nanopartikel zumindest teilweise vereinzelt in
dem Metall vorliegen und zumindest teilweise vereinzelt
in eine durch das Metall gebildete Matrix eingebettet sind.
Die Nanopartikel weisen vorzugsweise eine zumindest
näherungsweise isotrope und insbesondere im Wesent-
lichen homogene Verteilung in dem Material auf. Da-
durch können in allen Bereichen der Komponente und in
alle Raumrichtungen die gleichen vorteilhaften mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften gewährleistet
werden.
[0020] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
umfasst das Material durch das Metall gebildete Körner
mit einer mittleren Korngröße zwischen 1 und 400 nm,
bevorzugt zwischen 1 und 200 nm. Die Körner, welche
auch als Kristallite bezeichnet werden, sind vorzugswei-
se durch die Nanopartikel zumindest teilweise voneinan-
der getrennt. Dadurch ergibt sich eine besonders hohe
Festigkeit des Materials. Es wird angenommen, dass die
vorzugsweise entlang der Korngrenzen verlaufenden
Nanopartikel das Kornwachstum und die Bewegung von
Versetzungen in dem Metall behindern, wodurch eine
besonders hohe Festigkeit des Materials gewährleistet
wird. Neben Nanopartikeln, die sich entlang der Korn-
grenzen des Metalls erstrecken, können auch Nanopar-
tikel vorhanden sein, welche sich zumindest teilweise in-
nerhalb eines Korns erstrecken, wodurch die Festigkeit
weiter erhöht wird. Es wird vermutet, dass derartige Na-
nopartikel den Zusammenhalt des Korns mit benachbar-
ten Körnern und somit die Festigkeit des Materials zu-
sätzlich erhöhen.
[0021] Die durch die Nanopartikel bewirkte Verfesti-
gung ist besonders ausgeprägt, wenn die Nanopartikel
zumindest zum Teil oder im Durchschnitt ein Aspektver-
hältnis, das heißt ein Verhältnis von Länge zu Quer-
schnittsdurchmesser, von wenigstens 3, bevorzugt we-
nigstens 10 und besonders bevorzugt wenigstens 30 auf-
weisen.
[0022] Unter einem Nanopartikel wird insbesondere
ein Partikel verstanden, welches zwei oder drei äußere
Dimensionen im nanoskaligen Bereich aufweist, das
heißt im Bereich von 1 bis 1.000 nm, bevorzugt im Be-
reich von 1 bis 100 nm, so dass von dem Begriff auch
Nanofasern umfasst sind. Vorteilhafte Ergebnisse in Be-
zug auf die Festigkeit des Materials und dessen Verar-
beitbarkeit werden insbesondere bei der Verwendung
von anorganischen Nanopartikeln wie insbesondere Na-
nopartikeln aus Carbiden, Nitriden und Siliziden erzielt.
Besonders hohe Festigkeiten werden mit Kohlenstoffn-
anopartikeln und insbesondere Kohlenstoffnanoröhr-
chen bzw. "carbon nanotubes" (CNT) erreicht. Daher ist
es bevorzugt, wenn die Nanopartikel zumindest teilweise
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und insbesondere im Wesentlichen vollständig durch
Kohlenstoffnanoröhrchen gebildet sind.
[0023] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
sind als Nanopartikel Kohlenstoffnanoröhrchen vorges-
ehen, die eine eingerollte Struktur bzw. eine Scrollstruk-
tur aufweisen. Anstelle einer nahtlosen geschlossenen
Zylinderstruktur weisen die eine oder mehreren Graph-
enlagen eines solchen Nanoröhrchens einen schneck-
enförmigen Querschnitt auf, das heißt die aufgerollten
Graphenlagen weisen zwei voneinander getrennte
Längsseiten auf, die ineinander gerollt sind. Kohlenstof-
fröhrchen mit dieser Struktur und deren Herstellung sind
beispielsweise in Iijima, Nature 354, 56 - 58, 1991 und
Bacon, Journal of Applied Physics 34, 1960, 283 - 90,
beschrieben.
[0024] Die Kohlenstoffnanoröhrchen können auch ei-
ne Scrollstruktur mit mehreren aufgerollten Graphit-
schichten aufweisen, wobei jede Graphitschicht zwei
oder mehr aufeinander angeordnete Graphenlagen um-
fasst. Die mehreren Graphenlagen bilden gemeinsam
die vorstehend beschriebene Schneckenstruktur, wobei
die Längskanten aller Graphenlagen ineinander gerollt
sind. Derartige Kohlenstoffröhrchen, deren Struktur auch
als Multi-Scroll-Struktur bezeichnet wird, sowie deren
Herstellung sind in DE 10 2007 044 031 A1 beschrieben.
Die zwischen den offenen Längsseiten der Graphenla-
gen dieser Nanoröhrchen ausgebildete Unterbrechung
ermöglicht das Eingehen einer besonders innigen Ver-
bindung des Nanoröhrchens mit dem Metall, wodurch
die Festigkeit des Materials erhöht wird. Die Kohlenstoff-
nanoröhrchen verlaufen ferner aufgrund ihres nicht ge-
schlossenen, sondern im Bereich der Längsseiten der
Graphenlagen offenen Querschnitts typischerweise
nicht geradlinig, sondern entlang einer gekrümmten, kur-
vigen Bahn mit relativ kurzen, zwischen zwei Krümmun-
gen angeordneten geraden Abschnitten und bilden somit
bevorzugt Knäuel oder Bündel mit mehreren miteinander
verworrenen Kohlenstoffnanoröhrchen. Derartige Knäu-
el lassen sich gegenüber vereinzelten Kohlenstoffnano-
röhrchen einfacher und mit geringeren Sicherheitsvor-
kehrungen handhaben, wodurch der Herstellungsauf-
wand reduziert wird.
[0025] Die äußersten Lagen der Multi-Scroll-Nano-
röhrchen können durch eine insbesondere durch eine
Druckbeaufschlagung durchgeführte Funktionalisierung
zumindest teilweise aufgebrochen sein, wodurch eine
noch innigere Verbindung mit dem Metall ermöglicht
wird.
[0026] Der mittlere äußere Durchmesser der Kohlen-
stoffnanoröhrchen kann zwischen 5 und 25 nm, insbe-
sondere etwa 13 nm betragen. Die mittlere Länge der
Nanoröhrchen kann zwischen 0,5 und 20 mm, bevorzugt
zwischen 1 und 10 mm betragen, so dass sich ein sehr
hohes Aspektverhältnis der Nanoröhrchen ergibt. Der in-
nere Durchmesser der Nanoröhrchen kann zwischen 2
und 15 nm, bevorzugt zwischen 3 und 8 nm betragen.
Die Nanoröhrchen können einen durch Veraschung er-
mittelten Kohlenstoffanteil von mehr als 95 % und bevor-

zugt mehr als 99 % aufweisen. Z.B. können die von der
Firma Bayer Material Science AG, 51368 Leverkusen,
unter der Bezeichnung Baytubes® vertriebenen Kohlen-
stoffnanoröhrchen eingesetzt werden.
[0027] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform ist
das Material der Komponente durch ein pulvermetallur-
gisches Verfahren aus einem ein Metall und Nanopartikel
enthaltenden pulverförmigen Verbundwerkstoff erhält-
lich. Mit einem solchen Verfahren lassen sich ein beson-
ders festes Gefüge aus dem Metall und den Nanoparti-
keln, insbesondere mit einer gleichmäßigen Verteilung
der Nanopartikel in dem Metall, gewährleisten. Das pul-
vermetallurgische Verfahren, welches das pulverförmige
Ausgangsmaterial bevorzugt zu einem festen zusam-
menhängenden und vorzugsweise zumindest annä-
hernd porenfreien oder gering porösen Grundkörper um-
wandelt, kann ein mechanisches Umformen, insbeson-
dere bei gleichzeitiger Wärmezuführung, umfassen.
Durch das Umformen kann ein z.B. länglicher Grundkör-
per mit im Wesentlichen rundem Querschnitt hergestellt
werden, der beispielsweise im Wesentlichen zylinder-
oder bolzenförmig ist und einen Durchmesser zwischen
50 und 200 mm, bevorzugt zwischen 60 und 120 mm
aufweisen kann. Der Grundkörper kann auch platten-
oder blechförmig ausgebildet sein. Beispielsweise kann
das pulvermetallurgische Verfahren ein heißisostati-
sches Pressen (HIP) oder ein Strangpressen bzw. Ex-
trudieren des pulverförmigen Verbundwerkstoffs umfas-
sen. Prinzipiell kann das Umformen auch ein Walzen um-
fassen. Durch die Nanopartikel wird die Bewegung von
Versetzungen bzw. Gitterfehlplätzen in dem Metall wäh-
rend des pulvermetallurgischen Verfahrens behindert, so
dass das Material auch nach dem pulvermetallurgischen
Verfahren und einer dabei ggf. erfolgenden Wärmebe-
handlung eine hohe Versetzungsdichte aufweist und das
pulvermetallurgisch hergestellte Material folglich eine
entsprechend hohe Festigkeit aufweist.
[0028] Eine Pumpenkomponente mit besonders güns-
tigen Eigenschaften wird erreicht, wenn das pulverförmi-
ge Ausgangsmaterial durch ein mechanisches Legieren
eines Metallpulvers mit Nanopartikeln erhältlich ist. Ein
solches Legieren führt zu einem pulverförmigen Aus-
gangsmaterial mit einer gründlichen Durchsetzung des
Metalls mit den Nanopartikeln und einer festen Verbin-
dung zwischen den Nanopartikeln und dem Metall in den
einzelnen Pulverpartikeln, so dass das daraus pulverme-
tallurgisch hergestellte Material ebenfalls eine beson-
ders hohe Festigkeit aufweist.
[0029] Das pulverförmige Ausgangsmaterial kann ins-
besondere durch ein Verfahren erhältlich sein, welches
umfasst, dass ein Metallpulver und Nanopartikel durch
mechanisches Legieren derart verarbeitet werden, dass
der hergestellte Verbundwerkstoff Metallkörner, die auch
als Kristallite bezeichnet werden, mit einer durchschnitt-
lichen Größe im Bereich von 1 bis 100 nm, vorzugsweise
10 bis 100 nm oder im Bereich von mehr als 100 nm bis
200 nm aufweist, die zumindest teilweise durch die Na-
nopartikel voneinander getrennt sind. Ein Material mit
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einer solchen Korngröße führt zu einer besonders hohen
Festigkeit der resultierenden Pumpenkomponente. Fer-
ner lässt sich das Ausgangsmaterial in industriellem
Maßstab herstellen und ist dementsprechend kosten-
günstig erhältlich.
[0030] Ein Verfahren zur Herstellung eines geeigneten
pulverförmigen Verbundwerkstoffs und ein dadurch er-
hältlicher Verbundwerkstoff sind beispielsweise in WO
2010/091790 A1 der Firma Bayer International SA be-
schrieben. Bei dem pulverförmigen Verbundwerkstoff
kann es sich insbesondere um einen nach dem in WO
2010/091790 A1 als erfindungsgemäß beschriebenen
Verfahren erhältlichen Verbundwerkstoff handeln. Der
diesbezügliche Inhalt der WO 2010/091790 A1 wird
durch Bezugnahme in die vorliegende Beschreibung auf-
genommen. Ebenso kann das pulverförmige Ausgangs-
material durch ein in einem der Patentfamilienmitglieder
der WO 2010/091790 A1 als erfindungsgemäß beschrie-
benes Verfahren erhältlich sein, deren diesbezüglicher
Inhalt ebenfalls durch Bezugnahme in die vorliegende
Beschreibung aufgenommen wird. Insbesondere be-
schreiben WO 2010/091704 A1, WO 2010/102655 A2,
WO 2010/091789 A1, WO 2010/091791 A1 und WO
2011/032791 A1 der Firma Bayer International SA der-
artige Verfahren.
[0031] Ein Material, aus dem die Komponente der Va-
kuumpumpe zumindest teilweise hergestellt sein kann,
ist von der Firma Bayer Material Science AG, 51368 Le-
verkusen unter dem Handelsnamen Bayal-C DP® erhält-
lich.
[0032] Die das beschriebene Material umfassende
Komponente der Vakuumpumpe ist vorzugsweise eine
Komponente, die während des Betriebs der Pumpe mit
den geförderten Medien in Kontakt kommt und insbeson-
dere eine pumpaktive Struktur aufweist. Derartige Kom-
ponenten werden durch die bei hohen Pumpleistungen
auftretenden mechanischen und thermischen Belastun-
gen besonders stark beansprucht, so dass die Ausbil-
dung einer solchen Komponente mit dem beschriebenen
Material einen besonders wesentlichen Einfluss auf die
Lebensdauer der Vakuumpumpe hat. Gemäß einer vor-
teilhaften Ausführungsform ist die Komponente ein Ro-
tororgan der Vakuumpumpe, welches bei dem Betrieb
der Vakuumpumpe rotierend angetrieben wird und vor-
zugsweise eine pumpaktive Struktur aufweist. Beispiels-
weise kann die Komponente eine Rotorscheibe einer tur-
bomolekularen Pumpstufe der Vakuumpumpe umfassen
oder daraus bestehen. Dabei wird durch das beschrie-
bene Material eine besonders signifikante Erhöhung der
möglichen Pumpleistung und der Lebensdauer der Pum-
pe erreicht, da die Rotorscheiben und insbesondere de-
ren Schaufeln bei dem Betrieb der Vakuumpumpe mit
hohen Gaslasten und Fördergeschwindigkeiten mecha-
nisch und thermisch besonders stark belastet werden.
Die Rotorscheibe kann dabei ein eigenständiges Bauteil
der Vakuumpumpe darstellen oder Teil einer größeren
rotierenden Komponente sein. Die Rotorscheibe kann
z.B. einteilig mit einer Rotorwelle ausgebildet sein oder

einen mit der Rotorwelle verbundenen Tragring umfas-
sen. Die Komponente der Vakuumpumpe kann auch
durch ein glockenförmiges Rotororgan gebildet sein, bei-
spielsweise durch einen Glockenrotor einer turbomole-
kularen Pumpstufe, welcher insbesondere eine oder
mehrere Rotorscheiben der turbomolekularen Pumpstu-
fe umfassen kann.
[0033] Die Rotorscheibe umfasst als pumpaktive
Struktur vorzugsweise mehrere Rotorschaufeln, die je-
weils ganz oder teilweise aus dem beschriebenen Mate-
rial bestehen und z.B. kranzförmig um einen Tragring der
Rotorscheibe oder eine Rotorwelle herum angeordnet
sind. Die Schaufeln weisen z.B. eine in radialer Richtung
orientierte Längserstreckung und gegenüber der Dreh-
richtung angestellte Oberflächen auf, um einen in För-
derrichtung, das heißt insbesondere senkrecht zur
Scheibenebene, gerichteten Impuls an die Gasmoleküle
abzugeben.
[0034] Anstatt einer turbomolekularen Pumpstufe
kann das Rotororgan auch Teil einer Holweck-Pumpstu-
fe, Siegbahnpumpstufe, Seitenkanalpumpstufe oder
Wälzkolbenpumpstufe sein und kann beispielsweise ei-
nen rotierenden Holweck-Zylinder darstellen. Ein Hol-
weck-Zylinder weist vorzugsweise eine glatte zylinder-
mantelförmige pumpaktive Fläche auf, die gegenüber ei-
ner Statorhülse rotiert, welche mit spiralförmigen Gewin-
denuten versehen ist, in denen das pumpend angetrie-
bene Gas geführt wird. Ebenso ist es möglich, dass an-
stelle der Statorhülse die rotierende Holweck-Hülse ein
Gewinde mit spiralförmigen Gewindenuten aufweist und
z.B. gegenüber einer glatten Oberfläche der Statorhülse
rotiert. Es ist auch eine Ausgestaltung möglich, bei der
eine Rotorhülse gegenüber einer Statorhülse rotiert, wo-
bei die einander gegenüberliegenden, insbesondere zy-
lindermantelförmigen Oberflächen sowohl der Rotorhül-
se als auch der Statorhülse jeweils ein Gewinde mit spi-
ralförmigen Nuten aufweisen, in denen das pumpwirk-
sam angetriebene Gas strömt, wobei der Drehsinn des
Gewindes der einen Hülse dem Drehsinn des Gewindes
der anderen Hülse entgegengesetzt ist.
[0035] Vorzugsweise ist die Pumpenkomponente
durch ein Verfahren erhältlich, welches das mechani-
sche Bearbeiten eines zumindest teilweise aus dem be-
schriebenen Material gebildeten Grundkörpers umfasst,
welcher ein Halbzeug darstellen kann. Beispielsweise
kann die Bearbeitung eine materialentfernende und ins-
besondere spanabhebende Bearbeitung umfassen.
Trotz der hohen mechanischen Festigkeit des Materials
kann dadurch eine Pumpenkomponente mit der ge-
wünschten Geometrie und ggf. pumpaktiven Struktur
hergestellt werden, ohne dass bei der Herstellung die
Notwendigkeit einer plastischen Verformung des Mate-
rials und eine damit einhergehende Gefahr einer nach-
teiligen Veränderung des Materials besteht. Beispiels-
weise können die Rotorschaufeln einer Rotorscheibe
einschließlich ihrer in Drehrichtung weisenden und ge-
genüber der Drehrichtung angestellten Oberflächen im
Wesentlichen vollständig durch ein Material entfernen-
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des Verfahren aus dem Grundkörper herausgearbeitet
werden. Auf eine plastische Verformung des Grundkör-
pers kann bei der Herstellung der Pumpenkomponente
dementsprechend sogar vollständig verzichtet werden.
[0036] Gegenstand der Erfindung ist auch eine Kom-
ponente für eine Vakuumpumpe, insbesondere eine Ro-
torscheibe für eine Turbomolekularpumpe, welche ein
Material umfasst oder daraus besteht, welches ein Metall
und Nanopartikel, insbesondere Kohlenstoffnanoröhr-
chen, enthält. Die vorstehend in Zusammenhang mit der
erfindungsgemäßen Vakuumpumpe in Bezug auf die
Komponente der Vakuumpumpe beschriebenen vorteil-
haften Ausführungsformen und Vorteile stellen bei ent-
sprechender Anwendung vorteilhafte Ausführungsfor-
men und Vorteile der erfindungsgemäßen Komponente
dar.
[0037] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Vakuumpumpe, insbeson-
dere einer Turbomolekularpumpe, oder einer Kompo-
nente für eine solche Vakuumpumpe. Das Verfahren um-
fasst, dass eine Komponente der Vakuumpumpe bzw.
die Komponente zumindest teilweise aus einem Material
hergestellt wird, welches ein Metall und Nanopartikel ent-
hält.
[0038] Die Herstellung der Komponente aus einem
Material, welches ein Metall und Nanopartikel enthält,
führt zu einer Vakuumpumpe, welche dauerhaft und zu-
verlässig mit hohen Pumpleistungen und hohen Gaslas-
ten betrieben werden kann und gleichzeitig eine hohe
Betriebslebensdauer aufweist. Das Verfahren kann ins-
besondere zur Herstellung einer wie vorstehend be-
schriebenen erfindungsgemäßen Vakuumpumpe durch-
geführt werden. Die hierin in Bezug auf die erfindungs-
gemäße Vakuumpumpe sowie deren Herstellung bzw.
Herstellbarkeit beschriebenen vorteilhaften Ausfüh-
rungsformen und Vorteile stellen bei entsprechender An-
wendung vorteilhafte Ausführungsformen und Vorteile
des erfindungsgemäßen Verfahrens dar. Durch das Ver-
fahren wird folglich eine Vakuumpumpe mit einer Kom-
ponente mit vorteilhaften mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften geschaffen, wobei sich die Eigen-
schaften der Komponente der Vakuumpumpe sowie von
dessen Material außerdem durch Beeinflussung der Ver-
fahrensparameter einfach und gezielt einstellen lassen.
[0039] Bei den Nanopartikeln kann es sich um Kohlen-
stoffnanopartikel, insbesondere um Kohlenstoffnano-
röhrchen, handeln.
[0040] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
umfasst das Bilden der Komponente eine mechanische
Bearbeitung eines zumindest teilweise aus dem Material
gebildeten Grundkörpers für die Komponente. Die Bear-
beitung umfasst vorzugsweise eine materialentfernende
und insbesondere spanabhebende Bearbeitung, wie bei-
spielsweise Fräsen, Drehen, Schleifen, Sägen, Bohren
oder Schneiden. Dadurch kann eine Pumpenkomponen-
te mit der gewünschten Form hergestellt werden, ohne
dass eine plastische Verformung des Materials erforder-
lich ist, so dass die vorteilhaften Eigenschaften des Ma-

terials nicht beeinträchtigt werden, wobei prinzipiell aber
nicht ausgeschlossen ist, dass eine solche plastische
Verformung erfolgt.
[0041] Beispielsweise kann aus dem Grundkörper
mindestens eine Rotorscheibe für eine turbomolekulare
Pumpstufe der Vakuumpumpe durch eine materialent-
fernende Bearbeitung herausgearbeitet werden, wobei
bevorzugt die in Umlaufrichtung weisenden und gegen-
über der Umlaufrichtung angestellten Oberflächen der
Schaufeln der Rotorscheibe im Wesentlichen vollständig
durch eine materialentfernende Bearbeitung herausge-
arbeitet werden. Der Grundkörper kann ursprünglich
zum Beispiel eine längliche und insbesondere im We-
sentlichen zylindrische Form aufweisen, wobei z.B. ein
scheibenförmiger Abschnitt des zylinderförmigen Grund-
körpers abgeschnitten werden kann, aus dem dann die
pumpaktive Schaufelstruktur der Rotorscheibe durch ei-
ne materialentfernende Bearbeitung herausgearbeitet
wird. Der Grundkörper kann auch platten- oder blechför-
mig ausgebildet sein.
[0042] Aus dem Grundkörper kann auch ein Glocken-
rotor, insbesondere für eine turbomolekulare Pumpstufe,
hergestellt werden, insbesondere durch eine material-
entfernende Bearbeitung, wobei der Glockenrotor eine
oder mehrere Rotorscheiben der turbomolekularen
Pumpstufe umfassen kann.
[0043] Gemäß einer Ausführungsform wird ein pulver-
förmiger Verbundwerkstoff bereitgestellt, der ein Metall
und Nanopartikel enthält und der durch ein pulvermetal-
lurgisches Verfahren zu der Komponente oder zu einem
Grundkörper für die Komponente verarbeitet wird.
[0044] Die Verarbeitung des pulverförmigen Verbund-
werkstoffs kann ein mechanisches Umformen umfassen,
wobei dem Verbundwerkstoff vorzugsweise gleichzeitig
Wärme zugeführt wird. Beispielsweise kann die Kompo-
nente bzw. deren Grundkörper aus dem pulverförmigen
Verbundwerkstoff durch Strangpressen bzw. Extrudie-
ren und/oder heißisostatisches Pressen hergestellt wer-
den. Die in dem pulverförmigen Verbundwerkstoff ent-
haltenen Nanopartikel behindern dabei eine Bewegung
der in dem Metall vorhandenen Versetzungen bzw. Git-
terfehlern, so dass selbst bei Durchführung des Umfor-
mens unter Wärmzugabe eine hohe Versetzungsdichte
und entsprechend hohe Festigkeit des aus dem Pulver
erzeugten Materials sichergestellt wird.
[0045] Vorzugsweise umfasst das Bereitstellen des
pulverförmigen Verbundwerkstoffs ein mechanisches
Legieren eines Metallpulvers mit Nanopartikeln. Bevor-
zugt ist der verwendete pulverförmige Verbundwerkstoff
nach einem der in den vorstehend zitierten Offenle-
gungsschriften der Firma Bayer International SA als er-
findungsgemäß beschriebenen Verfahren erhältlich
bzw. wird nach einem dort beschriebenen Verfahren her-
gestellt.
[0046] Insbesondere wird das mechanische Legieren
derart durchgeführt, dass in dem pulverförmigen Ver-
bundwerkstoff das Metall eine mittlere Korngröße bzw.
Kristallitgröße zwischen 1 und 200 nm aufweist, wobei
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die Körner bzw. Kristallite des Metalls durch die Nanop-
artikel zumindest teilweise voneinander getrennt sind.
[0047] Das mechanische Legieren umfasst vorzugs-
weise ein Mahlen, insbesondere ein hochenergetisches
Mahlen, welches z.B. unter Verwendung einer Kugel-
mühle mit einer Mahlkammer und darin frei beweglichen
Kugeln als Mahlkörpern durchgeführt werden kann. Das
mechanische Legieren kann ein wiederholtes Deformie-
ren, Brechen und Zusammenschweißen der an der Le-
gierung beteiligten Pulverpartikel umfassen. Die Mühle
kann mit einer Drehzahl zwischen 350 und 1000 U/min,
bevorzugt zwischen 500 und 800 U/min betrieben wer-
den und die Mahlkammer kann in der Ebene senkrecht
zur Rotationsachse einen Durchmesser von zwischen
250 und 1000 mm, bevorzugt etwa 500 mm aufweisen.
Die Kugeln können auf eine Geschwindigkeit von we-
nigstens 5 m/s, bevorzugt wenigstens 8 m/s und ferner
bevorzugt wenigstens 11 m/s beschleunigt werden. Die
Mahldauer kann zwischen 45 und 240 Minuten, bevor-
zugt zwischen 90 und 120 Minuten betragen. Durch die
Mahlwirkung lässt sich die Korngröße des Metalls ver-
ringern und gleichzeitig eine innige Verbindung zwischen
dem Metall und den Nanopartikeln in herstellen. Die Na-
nopartikel können dabei so mit dem Metallmaterial ver-
bunden werden, dass sie Körner des Metalls zumindest
teilweise voneinander trennen oder teilweise sogar in die
Körner des Metalls eingebracht werden.
[0048] Die Nanopartikel liegen vor dem mechanischen
Legieren vorzugsweise in der Form eines Pulvers aus
Agglomeraten von Nanopartikeln vor, insbesondere aus
Büscheln oder Knäulen von miteinander verworrenen
bzw. verhedderten Kohlenstoffnanoröhrchen. Dadurch
lässt sich die Handhabbarkeit der Nanopartikel deutlich
erhöhen und die für die Handhabung notwendigen Si-
cherheitsvorkehrungen vereinfachen. Vorzugsweise ha-
ben wenigstens 95 % der Agglomerate eine Größe von
mehr als 100 mm.
[0049] Vorzugsweise werden die für das mechanische
Legieren vorgesehenen Nanopartikel durch eine kataly-
tische chemische Gasphasenabscheidung bzw. Cata-
lytic Chemical Vapor Deposition, CCVD, hergestellt. Ins-
besondere können die Partikel durch ein z.B. in einem
Wirbelschichtreaktor durchgeführtes Wirbelschichtver-
fahren erzeugt werden. Beispielhafte Verfahren zur Her-
stellung entsprechender Nanopartikel bzw. von Bü-
scheln von Nanopartikeln sind in den vorstehend ge-
nannten Veröffentlichungen der Firma Bayer Technolo-
gies SA sowie in DE 10 2007 044 031 A1 beschrieben.
Die dort beschriebenen Verfahren führen zu Kohlenstoff-
nanoröhrchen vom Multi-Scroll-Typ, welche aufgrund ih-
rer gekrümmten und kurvigen Längsform in besonders
günstiger Weise die vorstehend beschriebenen zusam-
menhängenden Büschel bzw. Knäuel bilden. Beispiels-
weise können Baytubes® verwendet werden.
[0050] Vor dem mechanischen Legieren können die
Kohlenstoffnanoröhrchen funktionalisiert werden, was
eine Druckbeaufschlagung der Kohlenstoffnanoröhr-
chen derart umfassen kann, dass zumindest die äußers-

te Graphenlage wenigstens eines Teils der Kohlenstoff-
röhrchen aufbricht. Die Büschel können dabei mit einem
Druck von wenigstens 5 MPa und bevorzugt wenigstens
7,5 MPa beaufschlagt werden.
[0051] Das bei dem mechanischen Legieren verwen-
dete Metallpulver kann beispielsweise durch Zerstäuben
einer Metallschmelze hergestellt werden. Vor oder nach
der Herstellung des Pulvers kann eine Mischkristallver-
festigung des Metalls erfolgen.
[0052] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine Va-
kuumpumpe oder eine Komponente einer Vakuumpum-
pe, die nach dem hierin beschriebenen erfindungsgemä-
ßen Verfahren erhältlich ist. Die vorstehend in Bezug auf
das Verfahren beschriebenen vorteilhaften Ausfüh-
rungsformen und Vorteile stellen bei entsprechender An-
wendung vorteilhafte Ausführungsformen und Vorteile
der nach dem Verfahren erhältlichen Vakuumpumpe
bzw. Komponente dar.
[0053] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung
beispielhaft anhand einer vorteilhaften Ausführungsform
unter Bezugnahme auf die beigefügten Figuren be-
schrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Vakuumpumpe gemäß einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung im Längsschnitt,

Fig. 2 einen Teil der in Fig. 1 gezeigten Vakuumpum-
pe in einer teilweise geschnittenen perspektivi-
schen Ansicht,

Fig. 3 einen Wirbelschichtreaktor zu Verwendung in
einem Verfahren gemäß einer Ausführungs-
form der Erfindung,

Fig. 4 eine geschnittene, perspektivische Ansicht ei-
nes mit dem Reaktor von Fig. 3 hergestellten
Kohlenstoffnanoröhrchens,

Fig. 5 eine Vorrichtung zur Herstellung eines Metall-
pulvers zur Verwendung in dem Verfahren,

Fig. 6 eine Kugelmühle zur Verwendung in dem Ver-
fahren, und

Fig. 7 einen Grundkörper zur Herstellung einer Kom-
ponente einer Vakuumpumpe gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung.

[0054] Fig. 1 zeigt eine als Turbomolekularpumpe aus-
gebildete Vakuumpumpe gemäß einer Ausführungsform
der Erfindung. Das mehrteilige Gehäuse 10 der Vaku-
umpumpe umfasst an seiner Hochvakuumseite einen
Flansch 12, mit dem die Vakuumpumpe an eine zu eva-
kuierende Vakuumkammer anschließbar ist. Der
Flansch 12 umgibt die Ansaugöffnung 14, durch welche
die Vakuumpumpe Gas ansaugt.
[0055] Die Vakuumpumpe umfasst einen Rotor mit ei-
ner um eine Rotationsachse 16 der Vakuumpumpe dreh-
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bar gelagerten Rotorwelle 18, welche durch einen elek-
tromotorischen Antrieb drehend antreibbar ist. Der An-
trieb umfasst eine statorseitige Antriebsspule 20 und ei-
nen rotorseitigen Antriebsmagneten 22. Die Rotorwelle
18 ist durch zwei in Richtung der Rotationsachse 16 von-
einander beabstandete, als Wälzlager ausgebildete
Drehlager 24, 26 drehbar gelagert. Anstelle oder zusätz-
lich zu dem näher an der Ansaugöffnung 14 gelegenen
Drehlager 26 könnte auch ein Permanentmagnetlager
vorgesehen sein, welches im Bereich der Ansaugöffnung
14 der Pumpe angeordnet sein kann und schmiermittel-
frei ausgebildet sein kann, um eine Verschmutzung der
Vakuumkammer zu vermeiden. Die Rotorwelle 18 trägt
mehrere in radialer Richtung orientierte und mit Rotor-
schaufeln 28 versehene Rotorscheiben 30, die zwischen
den an dem Gehäuse 10 festgelegten und ebenfalls mit
Schaufeln versehenen Statorscheiben 32 angeordnet
sind und sich mit diesen in axialer Richtung abwechseln.
Die Rotor- und Statorscheiben 30, 32 bilden einen tur-
bomolekularen Pumpenmechanismus, dessen Pump-
wirkung das durch die Ansaugöffnung 14 angesaugte
Gas zu dem Pumpenauslass 34 fördert. In Strömungs-
richtung zwischen der Turbomolekularpumpstufe und
dem Auslass 34 können prinzipiell noch weitere, insbe-
sondere molekulare Pumpstufen, wie beispielsweise ei-
ne oder mehrere Holweck-Pumpstufen, Siegbahnpump-
stufen oder Seitenkanalpumpstufen, vorgesehen sein,
um ein gewünschtes Leistungsverhalten der Pumpe zu
gewährleisten.
[0056] Fig. 2 zeigt einen Teil der Vakuumpumpe von
Fig. 1 in einer teilweise geschnittenen perspektivischen
Darstellung. Dargestellt ist eine Rotorscheibe 30 mit ei-
nem an der Rotorwelle 18 (Fig. 1) anzubringenden Trag-
ring 36 und radial von dem Tragring 36 abstehenden
Schaufeln 28, welche gegenüber der tangential zu der
Rotationsachse 16 gerichteten Drehrichtung angestellte
Oberflächen 40 umfassen, um einen in Förderrichtung
gerichteten Impuls an die geförderten Gasmoleküle zu
übertragen.
[0057] Die Rotorscheibe 30 ist in einem Stück aus ei-
nem Grundkörper herausgefräst und besteht aus einem
Material, welches eine mit Kohlenstoffnanoröhrchen ver-
setzte Aluminiumlegierung umfasst. Dadurch wird eine
hohe Betriebslebensdauer der Vakuumpumpe auch bei
hohen Gaslasten und Pumpleistungen gewährleistet.
[0058] Nachfolgend wird ein Verfahren zur Herstellung
einer Vakuumpumpe gemäß einer Ausführungsform der
Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 3 bis 7 beschrie-
ben.
[0059] Fig. 3 zeigt einen Wirbelschichtreaktor 42 zur
Herstellung von Kohlenstoffnanoröhrchen durch kataly-
tische chemische Gasphasenabscheidung, CCVD, als
Ausgangsmaterial für das Verfahren. Der Reaktor 42
wird durch eine Heizvorrichtung 44 beheizt. Der Reaktor
42 weist an seinem unteren Ende einen Einlass 46 zur
Zuführung von Inertgasen und Reaktandengasen, eine
obere Auslassöffnung 48 für das Entweichen von Stick-
stoff, Inertgas und Nebenprodukten des Reaktors 42, ei-

nen Katalysatoreinlass 50 zur Zuführung eines Kataly-
sators und eine Entnahmeöffnung zur Entnahme der her-
gestellten Kohlenstoffnanoröhrchen auf.
[0060] Zur Herstellung der Nanoröhrchen wird zu-
nächst Stickstoff als Inertgas über den unteren Einlass
46 zugeführt und der Reaktor 42 durch die Heizvorrich-
tung 44 auf eine Temperatur von etwa 650 °C aufgeheizt.
Danach wird der Katalysator in Form von Partikel-Agglo-
meraten 54 mit einer Partikelgröße zwischen 30 und 100
mm durch den oberen Einlass 50 zugeführt, wobei es
sich vorzugsweise um einen Übergangsmetallkatalysa-
tor auf der Basis von Cobalt oder Mangan handelt und
das molare Massenverhältnis von Cobalt zu Mangan z.B.
zwischen 2:3 und 3:2 liegt. Als nächstes wird der gasför-
mige Reaktand 56 über den unteren Einlass 46 zuge-
führt, welcher ein Kohlenwasserstoffgas als Kohlen-
stoffspender und ein Inertgas umfasst. Das Verhältnis
von Reaktandengas zu Inertgas kann etwa 9:1 betragen.
[0061] Bei dem Wirbelschichtverfahren wird an den
Katalysatorpartikeln Kohlenstoff in Form von Kohlen-
stoffnanoröhrchen mit einer Multi-Scroll-Struktur mit ei-
ner gekrümmten kurvigen Längsform abgeschieden, wo-
bei eine Vielzahl der Röhrchen zusammenhängende Bü-
schel bzw. Knäuel mit einem durchschnittlichen Durch-
messer zwischen 0,05 und 5 mm bilden, die als Pulver
über die Entnahmeöffnung 52 entnommen werden kön-
nen.
[0062] Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt eines in der vor-
stehend beschriebenen Weise hergestellten, querge-
schnittenen Kohlenstoffnanoröhrchens. Das Kohlen-
stoffnanoröhrchen umfasst mehrere in Fig. 4 nur sche-
matisch dargestellte Graphenlagen 58, die zur Bildung
des röhrenförmigen Querschnitts ineinander gerollt sind.
Aufgrund dieser Querschnittsform nehmen die Röhrchen
einen die Bildung von Knäueln begünstigenden kurvigen
bzw. gekrümmten Verlauf an und gehen bei der späteren
Verarbeitung eine besonders innige Verbindung mit dem
Metallmaterial ein.
[0063] Die entnommenen Knäuel werden durch eine
Druckbeaufschlagung mit etwa 9,8 MPa funktionalisiert.
Durch die Druckbeaufschlagung brechen zumindest die
äußersten Lagen 58 der einzelnen Kohlenstoffnanoröhr-
chen teilweise auf, wodurch deren Oberfläche gewisser-
maßen aufgerauht wird und eine noch innigere Verbin-
dung mit dem Metall ermöglicht wird.
[0064] Fig. 5 zeigt eine Vorrichtung zur Herstellung ei-
nes Metallpulvers. Die Vorrichtung umfasst eine
Schmelzkammer 60, die eine geschmolzene Aluminium-
legierung enthält. Das Metall wird durch den Druck eines
Argon-Antriebsgases 62 durch eine Düse 64 in eine
Kammer 66 gesprüht und dabei zerstäubt. In der Kam-
mer 66 wird das zerstäubte Metall durch ein Argongas
abgeschreckt, das durch eine weitere Düse 68 in die
Kammer 66 gesprüht wird, wobei die zerstäubten Metall-
tropfen zu Partikeln verfestigt werden, die sich an dem
Boden der Kammer 66 als Metallpulver sammeln.
[0065] Fig. 6 zeigt eine Kugelmühle zum mechani-
schen Legieren des in der vorstehend beschriebenen
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Weise hergestellten Pulvers aus Kohlenstoffnanoröhr-
chen mit dem Metallpulver. Die Mühle umfasst eine Kam-
mer 70, in der ein Rotor um eine senkrecht zur Zeiche-
nebene orientierte Rotationsachse in Richtung eines
Pfeils 76 drehend antreibbar ist. Der Rotor umfasst meh-
rere in Achsenrichtung hintereinander angeordnete Paa-
re von Armen 72, wobei die äußeren Enden der Arme 72
während des Betriebs eine Geschwindigkeit von wenigs-
tens 8 m/s oder wenigstens 11 m/s erreichen können,
wodurch die in der Kammer 70 vorgesehenen harten Me-
tallkugeln 74 entsprechend beschleunigt werden.
[0066] Zur Herstellung der mechanischen Legierung
wird die Kammer 70 mit dem Pulver aus den Knäueln
von Kohlenstoffnanoröhrchen und dem Metallpulver ge-
füllt. Während des Mahlens führen die Stöße zwischen
den Kugeln 74 dazu, dass das zwischen den Kugeln 74
vorhandene Material, d.h. die Metallpartikel und die Koh-
lenstoffnanoröhrchen, wiederholt verformt, gebrochen
und miteinander verschweißt werden, so dass die Koh-
lenstoffnanoröhrchen in den Metallpartikeln einge-
schweißt werden und ein pulverförmiger Verbundwerk-
stoff resultiert, dessen Partikel das Metall und die Koh-
lenstoffnanoröhrchen enthalten. Das Metall und die Koh-
lenstoffnanoröhrchen sind in den Partikeln miteinander
verschweißt und bilden eine Legierung, wobei sich eine
im Wesentlichen homogene Verteilung der Kohlenstoff-
nanoröhrchen in den metallischen Partikeln ergibt. Die
Korngröße des Metalls wird durch das Mahlen verringert
und die Kohlenstoffnanoröhrchen werden so in das Me-
tall eingebettet, dass sich diese entlang der Korngrenzen
des Metalls erstrecken oder auch innerhalb von Metall-
körnern eingebettet sind.
[0067] Aus dem resultierenden pulverförmigen Ver-
bundwerkstoff wird durch ein pulvermetallurgisches Ver-
fahren wie z.B. durch Strangpressen ein fester Körper
erzeugt, welcher als Grundkörper für die Rotorscheiben
der Vakuumpumpe dient.
[0068] Fig. 7 zeigt einen auf diese Weise hergestellten,
im Wesentlichen zylinderförmigen Grundkörper 78. Zur
Herstellung einer Rotorscheibe kann eine der scheiben-
förmigen Grundform der Rotorscheibe entsprechende
Scheibe von dem Grundkörper 78 abgeschnitten wer-
den, die dann durch Ausfräsen eines Tragrings und der
sich daran radial anschließenden Schaufeln zu einer Ro-
torscheibe verarbeitet werden kann. Anstatt einer einzel-
nen Rotorscheibe könnte z.B. auch ein Glockenrotor her-
gestellt werden.

Bezugszeichenliste

[0069]

10 Gehäuse

12 Flansch

14 Ansaugöffnung

16 Rotationsachse

18 Rotorwelle

20 Antriebsspule

22 Antriebsmagnet

24, 26 Drehlager

28 Rotorschaufel

30 Rotorscheibe

32 Statorscheibe

34 Pumpenauslass

36 Tragring

40 angestellte Oberfläche

42 Wirbelschichtreaktor

44 Heizvorrichtung

46 Einlass

48 Auslassöffnung

50 Katalysatoreinlass

52 Entnahmeöffnung

54 Katalysator-Partikelagglomerat

56 Reaktand

58 Graphenlage

60 Schmelzkammer

62 Antriebsgas

64 Düse

66 Kammer

68 Düse

70 Kammer

72 Arm

74 Kugel

76 Pfeil
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78 Grundkörper

Patentansprüche

1. Vakuumpumpe,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Komponente (30) der Vakuumpum-
pe ein Material umfasst oder daraus besteht, wel-
ches ein Metall und Nanopartikel enthält.

2. Vakuumpumpe nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Stator und wenigstens ein Rotororgan (30) vor-
gesehen sind, wobei das Rotororgan (30) gegenü-
ber dem Stator drehbar gelagert ist.

3. Vakuumpumpe nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Metall ein Leichtmetall wie z.B. Aluminium und
insbesondere eine Aluminiumlegierung vom Typ
5083 oder 2618 umfasst.

4. Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Material zwischen 0,5 bis 10 Gew.-%, bevorzugt
zwischen 1 und 9 Gew.-% und ferner bevorzugt zwi-
schen 2 und 4 Gew.-% Nanopartikel enthält.

5. Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Metall Körner mit einer mittleren Korngröße zwi-
schen 1 und 400 nm, insbesondere zwischen 1 und
200 nm bildet, wobei vorzugsweise die Körner durch
die Nanopartikel zumindest teilweise voneinander
getrennt sind.

6. Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Nanopartikel ein Aspektverhältnis von wenigs-
tens 3, bevorzugt wenigstens 10 und besonders be-
vorzugt wenigstens 30 aufweisen.

7. Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als Nanopartikel Kohlenstoffnanoröhrchen vorgese-
hen sind, die eine Scroll-Struktur mit mehreren auf-
gerollten Graphitschichten aufweisen, wobei jede
Graphitschicht zwei oder mehr aufeinander ange-
ordnete Graphenlagen (58) umfasst.

8. Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Material durch ein pulvermetallurgisches Ver-
fahren aus einem ein Metall und Nanopartikel ent-
haltenden pulverförmigen Verbundwerkstoff erhält-
lich ist, wobei der pulverförmige Verbundwerkstoff
vorzugsweise durch ein mechanisches Legieren ei-
nes Metallpulvers mit Nanopartikeln erhältlich ist.

9. Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Komponente ein Rotororgan der Vakuumpumpe
ist und insbesondere eine Rotorscheibe (30) einer
turbomolekularen Pumpstufe der Vakuumpumpe
umfasst oder daraus besteht.

10. Vakuumpumpe nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Rotorscheibe (30) mehrere Rotorschaufeln (28)
umfasst, die jeweils ganz oder teilweise aus dem
Material bestehen.

11. Verfahren zur Herstellung einer Vakuumpumpe, ins-
besondere nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, welches umfasst, dass wenigstens eine Kom-
ponente (30) der Vakuumpumpe zumindest teilwei-
se aus einem Material hergestellt wird, welches ein
Metall und Nanopartikel enthält.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bilden der Komponente (30) eine mechanische
Bearbeitung eines zumindest teilweise aus dem Ma-
terial gebildeten Grundkörpers (78) für die Kompo-
nente umfasst, wobei die Bearbeitung insbesondere
eine materialentfernende Bearbeitung umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein pulverförmiger Verbundwerkstoff bereitgestellt
wird, welcher ein Metall und Nanopartikel enthält,
und
der pulverförmige Verbundwerkstoff durch ein pul-
vermetallurgisches Verfahren zu der Komponente
oder einem Grundkörper für die Komponente (30)
verarbeitet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bereitstellen des pulverförmigen Verbundwerk-
stoffs ein mechanisches Legieren eines Metallpul-
vers mit Nanopartikeln umfasst, wobei das Legieren
insbesondere derart durchgeführt wird, dass in dem
pulverförmigen Verbundwerkstoff das Metall eine
mittlere Korngröße zwischen 1 und 200 nm aufweist,
wobei die Körner des Metalls durch die Nanopartikel
zumindest teilweise voneinander getrennt sind.

15. Vakuumpumpe, erhalten oder erhältlich nach einem
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Verfahren gemäß einem der Ansprüche 11 bis 14.
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