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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, umdas fiir die dortdurchzufiihrenden 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 anschlieRend von der Vakuumpum-
pe abgepumpt werden missen. Um die fur die Wirt-
schaftlichkeit dieser Verfahren entscheidenden Zyklus-
zeiten mdglichst zu verringern, besteht die Bestrebung,
die Férdermenge und Forderleistung der Vakuumpum-
pen zu erhéhen und diese dazu beispielsweise mit er-
héhten Rotationsgeschwindigkeiten zu betreiben.
[0003] Die héheren Férdermengen und Rotationsge-
schwindigkeiten flihren zusatzlich zu einer erhéhten me-
chanischen Belastung zu einer erheblichen Erwdrmung
und damit thermischen Belastung der Pumpenkompo-
nenten.

[0004] Im Stand der Technik werden verschiedene
Materialien fiir die Rotorscheiben einer Turbomolekular-
pumpe vorgeschlagen, welche erhéhten thermischen
und mechanischen Belastungen standhalten sollen. Bei-
spielsweise beschreibt US 6,095,754 A die Verwendung
eines Verbundwerkstoffs aus einer Metallmatrix und ei-
nem Verstarkungsadditiv fur 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 erhdhten Temperaturen standhalten soll.

[0005] DieEignungderbekanntenVakuumpumpen fiir
den Betrieb mit hohen Gaslasten und Fordergeschwin-
digkeiten, beispielsweise in der Halbleitertechnik, ist
auch bei dem Einsatz der genannten Materialien be-
grenzt. Beispielsweise fuihrt die bei der Halbleiterherstel-
lung in speziellen Prozessschritten kurzzeitig anfallende
Menge des zu férdernden Gases zu einem kurzzeitigen
Drehzahlabfall des Rotors, was insbesondere bei hohen
Drehzahlen eine starke Materialbelastung und Tempe-
raturerhdhung 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 fiihren
kann und deren Lebensdauer reduziert.

[0006] Die WO 2007/022332 A2 beschreibt eine Va-
kuumpumpe, an deren Rotor eine Einrichtung mit Feld-
emissionsspitze angeordnetist, die Nanopartikel enthalt.
[0007] InderDE 60030833 T2isteine Vakuumpumpe
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mit einer magnetischen Abschirmung beschrieben, die
eine Nanokristalllegierung aufweist.

[0008] Die DE 10 2010 021 240 A1 beschreibt, dass
Elemente einer Vakuumpumpe eine Oberflachenbe-
schichtung aufweisen, die Nano-Zinkoxid enthalt.
[0009] InderDE 10053663 A1 isteine Vakuumpumpe
mit einem Rotor beschrieben, der aus pulvermetallur-
gisch hergestellten Legierungen hergestellt ist.

[0010] Die GB 2490 127 A beschreibt Rotorschaufeln
fir eine Turbine, die aus faserverstarktem Werkstoff mit
Nanopartikeln hergestellt sind.

[0011] Erzeugnisse, die in Bereichen mit Nanofasern
verstarkt sind, sind ferner in der WO 2008/130739 A1
beschrieben.

[0012] SchlieBlich beschreibt die DE 10 2008 025 700
A1 einen Flugel fir einen Radialliifter, der eine Beimi-
schung von Kohlenstoff-Nanoréhrchen enthalt.

[0013] Aufgabe der Erfindung ist, eine Vakuumpumpe
zu schaffen, die zuverlassig mit einer hohen Gaslast und
Foérdergeschwindigkeit betrieben werden kann, die
gleichzeitig eine hohe Betriebslebensdauer aufweist und
die zudem kostenglinstig 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.

[0014] Die Aufgabe wird durch eine Vakuumpumpe,
insbesondere eine Turbomolekularpumpe, mitden Merk-
malen des Anspruchs 1 geldst. Erfindungsgemal um-
fasst wenigstens eine Komponente der Vakuumpumpe
ein Material oder besteht aus einem Material, welches
ein Metall und Nanopartikel enthalt, wobei das Material
zwischen 0,5 bis 10 Gew.-% Nanopartikel enthalt. Durch
die Zugabe der Nanopartikel wird eine Verstarkung der
Pumpenkomponente erreicht, welche die Bestandigkeit
der Komponente, beispielsweise der Rotorscheibe einer
Turbomolekularpumpe, gegeniiber den bei dem Betrieb
der Vakuumpumpe mit hohen Gaslasten und Férderge-
schwindigkeiten auftretenden mechanischen und ther-
mischen Belastungen erhéht. Gleichzeitig behalt die
Pumpenkomponente ihre fiir den Einsatz in der Vaku-
umpumpe glinstigen metallischen bzw. metalldhnlichen
Materialeigenschaften.

Insbesondere weist die Pumpenkomponente infolge der
Verstarkung des metallischen Materials durch die Nano-
partikel eine erhdhte Festigkeit auf, und zwar speziell
eine besonders hohe Warmfestigkeit und Dauerfestig-
keit. Es wird vermutet, dass die Nanopartikel Hindernisse
fur die Bewegung von Versetzungen bzw. Gitterfehler in
dem Metall darstellen und dadurch eine hohe Verset-
zungsdichte und eine dementsprechend hohe Festigkeit
des Materials gewahrleisten. Gleichzeitig weist das Ma-
terial auch bei hohen Belastungen eine geringe Kriech-
dehnung auf, wodurch die Gefahr einer durch eine
Kriechverformung hervorgerufenen Beschadigung der
Rotorscheiben vermieden wird.
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Somit wird eine Vakuumpumpe geschaffen, die mit ho-
hen Gaslasten und Forderleistungen betrieben werden
kann und dennoch eine hohe Betriebslebensdauer auf-
weist. Wie nachstehend im Einzelnen erlautert, 1asst sich
die Vakuumpumpe mit einfachen Mitteln und auf kosten-
glnstige Weise herstellen und ist somit zudem kosten-
glnstig erhaltlich.

[0015] Die hohe Belastbarkeit der Vakuumpumpe er-
moglicht es auBerdem, den auslassseitigen Druck der
Vakuumpumpe, d.h. den Vorvakuumdruck, auf den die
Vakuumpumpe das geférderte Gas beiihrem Betrieb ver-
dichtet, gegeniiber bekannten Vakuumpumpen zu erh6-
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 Atmospharendruck
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 zuverlassig
mit einer so hohen Pumpleistung betrieben werden kann,
dass die Pumpe das geférderte Gas direkt auf Atmos-
pharendruck verdichtet.

[0016] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen, der Beschreibung und den
Figuren beschrieben.

[0017] Beiden Nanopartikeln kann es sich um Kohlen-
stoffnanopartikel, insbesondere um Kohlenstoffnano-
rohrchen, handeln.

[0018] Vorzugsweise weist die Vakuumpumpe einen
Stator und wenigstens ein Rotororgan auf, wobei das
Rotororgan gegeniiber dem Stator drehbar gelagert ist.
Die Vakuumpumpe kann prinzipiell als Turbomolekular-
pumpe, als Holweckpumpe, als Seitenkanalpumpe, als
Walzkolbenpumpe oder als eine Kombination bzw. Ver-
bundvakuumpumpe mehrerer der vorstehend genann-
ten Pumpenarten ausgebildet sein.

[0019] Unter einem Metall wird hierin sowohl ein Rein-
metall, das heil3t eine einkomponentige Metalllegierung,
verstanden als auch eine Legierung im herkdmmlichen
Sinne, das heil’t eine mehrkomponentige Metalllegie-
rung.

[0020] 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 gegentiber dem rei-
nen Metall derart verbessert, dass die aus dem resultie-
renden Material hergestellte Komponente eine deutlich
verbesserte Besténdigkeit gegentiber den hohen me-
chanischen und thermischen Belastungen aufweist. Eine
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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, lasst sich eine hohe mechanische und thermische
Bestandigkeit 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 entsprichtder 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-Harte von mehr als 160 HV aufweisen.

[0021] 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
enthalt. Der Rest des Materials kann zumindest anna-
hernd vollstandig aus dem Metall bzw. der Metalllegie-
rung bestehen.

[0022] Das Metall und die Nanopartikel bilden gemein-
sam vorzugsweise ein festes Geflige, 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
naherungsweise isotrope und insbesondere im Wesent-
lichen homogene Verteilung in dem Material auf. Da-
durch kénnen in allen Bereichen der Komponente und in
alle Raumrichtungen die gleichen vorteilhaften mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften gewahrleistet
werden.

[0023] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfasst das Material durch das Metall gebildete Korner
mit einer mittleren KorngréfRe zwischen 1 und 400 nm,
bevorzugt zwischen 1 und 200 nm. Die Kdrner, 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 gewahrleistet
wird. Neben Nanopartikeln, die sich entlang der Korn-
grenzen des Metalls erstrecken, kdnnen auch Nanopar-
tikel vorhanden sein, welche sich zumindest teilweise in-
nerhalb eines Korns erstrecken, wodurch die Festigkeit
weiter erhdht wird. Es wird vermutet, dass derartige Na-
nopartikel den Zusammenhalt des Korns mit benachbar-
ten Koérnern und somit die Festigkeit des Materials zu-
satzlich erhdhen.
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[0024] Die durch die Nanopartikel bewirkte Verfesti-
gung ist besonders ausgepragt, wenn die Nanopartikel
zumindest zum Teil oder im Durchschnitt ein Aspektver-
haltnis, das heilt ein Verhaltnis von Lange zu Quer-
schnittsdurchmesser, von wenigstens 3, bevorzugt we-
nigstens 10 und besonders bevorzugt wenigstens 30 auf-
weisen.

[0025] Unter einem Nanopartikel wird insbesondere
ein Partikel verstanden, welches zwei oder drei aul3ere
Dimensionen im nanoskaligen Bereich aufweist, das
heil3t 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 Kohlenstoffnanoréhr-
chen bzw. "carbon nanotubes" (CNT) erreicht. Daher ist
es bevorzugt, wenn die Nanopartikel zumindest teilweise
und insbesondere im Wesentlichen vollstandig durch
Kohlenstoffnanoréhrchen gebildet sind.

[0026] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
sind als Nanopartikel Kohlenstoffnanoréhrchen 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 Nanordhrchens einen schneck-
enférmigen Querschnitt auf, das heildt die aufgerollten
Graphenlagen weisen zwei voneinander getrennte
Langsseiten auf, die ineinander gerollt sind. Kohlenstof-
frohrchen mit dieser Struktur und deren Herstellung sind
beispielsweise in lijima, Nature 354, 56 - 58, 1991 und
Bacon, Journal of Applied Physics 34, 1960, 283 - 90,
beschrieben.

[0027] Die Kohlenstoffnanoréhrchen kénnen 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 Langskanten aller Graphenlagen ineinander gerollt
sind. Derartige Kohlenstoffrohrchen, 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 Langsseiten der Graphenla-
gen dieser Nanordhrchen ausgebildete Unterbrechung
ermoglicht das Eingehen einer besonders innigen Ver-
bindung des Nanordéhrchens mit dem Metall, wodurch
die Festigkeit des Materials erhéht wird. Die Kohlenstoff-
nanoréhrchen verlaufen ferner aufgrund ihres nicht ge-
schlossenen, sondern im Bereich der Langsseiten der
Graphenlagen offenen Querschnitts typischerweise
nicht geradlinig, sondern entlang einer gekrimmten, kur-
vigen Bahn mit relativ kurzen, zwischen zwei Krimmun-
gen angeordneten geraden Abschnitten und bilden somit
bevorzugt Knduel oder Biindel mit mehreren miteinander
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verworrenen Kohlenstoffnanoréhrchen. Derartige Kn&u-
el lassen sich gegeniber vereinzelten Kohlenstoffnano-
réhrchen einfacher und mit geringeren Sicherheitsvor-
kehrungen handhaben, wodurch der Herstellungsauf-
wand reduziert wird.

[0028] Die auRersten Lagen der Multi-Scroll-Nano-
réhrchen kénnen durch eine insbesondere durch eine
Druckbeaufschlagung durchgefiihrte Funktionalisierung
zumindest teilweise aufgebrochen sein, wodurch eine
noch innigere Verbindung mit dem Metall ermdglicht
wird.

[0029] Der mittlere auere Durchmesser der Kohlen-
stoffnanoréhrchen kann zwischen 5 und 25 nm, insbe-
sondere etwa 13 nm betragen. Die mittlere Lange der
Nanoréhrchen kann zwischen 0,5 und 20 pm, bevorzugt
zwischen 1 und 10 wm betragen, so dass sich ein sehr
hohes Aspektverhaltnis der Nanoréhrchen ergibt. Der in-
nere Durchmesser der Nanoréhrchen kann zwischen 2
und 15 nm, bevorzugt zwischen 3 und 8 nm betragen.
Die Nanordhrchen kénnen einen durch Veraschung er-
mittelten Kohlenstoffanteil von mehr als 95 % und bevor-
zugt mehr als 99 % aufweisen. Z.B. kénnen die von der
Firma Bayer Material Science AG, 51368 Leverkusen,
unter der Bezeichnung Baytubes® vertriebenen Kohlen-
stoffnanoréhrchen eingesetzt werden.

[0030] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsformist
das Material der Komponente durch ein pulvermetallur-
gisches Verfahren aus einem ein Metall und Nanopartikel
enthaltenden pulverférmigen Verbundwerkstoff erhalt-
lich. Mit einem solchen Verfahren lassen sich ein beson-
ders festes Geflige aus dem Metall und den Nanoparti-
keln, insbesondere mit einer gleichmaRigen Verteilung
der Nanopartikel in dem Metall, gewahrleisten. Das pul-
vermetallurgische Verfahren, welches das pulverférmige
Ausgangsmaterial bevorzugt zu einem festen zusam-
menhangenden und vorzugsweise zumindest anna-
hernd porenfreien oder gering pordsen Grundkdérper um-
wandelt, kann ein mechanisches Umformen, insbeson-
dere bei gleichzeitiger Warmezufiihrung, umfassen.
Durch das Umformen kann ein z.B. langlicher Grundkor-
per mit im Wesentlichen rundem Querschnitt hergestelit
werden, der beispielsweise im Wesentlichen zylinder-
oder bolzenférmig ist und einen Durchmesser zwischen
50 und 200 mm, bevorzugt zwischen 60 und 120 mm
aufweisen kann. Der Grundkorper kann auch platten-
oder blechférmig ausgebildet sein. Beispielsweise kann
das pulvermetallurgische Verfahren ein heiRisostati-
sches Pressen (HIP) oder ein Strangpressen bzw. Ex-
trudieren des pulverférmigen Verbundwerkstoffs umfas-
sen. Prinzipiell kann das Umformen auch ein Walzen um-
fassen. Durch die Nanopartikel wird die Bewegung von
Versetzungen bzw. Gitterfehlplatzen in dem Metall wah-
rend des pulvermetallurgischen Verfahrens behindert, so
dass das Material auch nach dem pulvermetallurgischen
Verfahren und einer dabei ggf. erfolgenden Warmebe-
handlung eine hohe Versetzungsdichte aufweist und das
pulvermetallurgisch hergestellte Material folglich eine
entsprechend hohe Festigkeit aufweist.
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[0031] Eine Pumpenkomponente mitbesonders glns-
tigen Eigenschaften wird erreicht, wenn das pulverférmi-
ge Ausgangsmaterial durch ein mechanisches Legieren
eines Metallpulvers mit Nanopartikeln erhaltlich ist. Ein
solches Legieren fuihrt zu einem pulverférmigen Aus-
gangsmaterial mit einer griindlichen 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.

[0032] Das pulverférmige Ausgangsmaterial kann ins-
besondere durch ein Verfahren erhéltlich sein, welches
umfasst, dass ein Metallpulver und Nanopartikel durch
mechanisches Legieren derart verarbeitet werden, dass
der hergestellte Verbundwerkstoff Metallkérner, die auch
als Kristallite bezeichnet werden, mit einer durchschnitt-
lichen GrofRe 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
einer solchen KorngréRe flihrt zu einer besonders hohen
Festigkeit der resultierenden Pumpenkomponente. Fer-
ner lasst sich das Ausgangsmaterial in industriellem
MaRstab herstellen und ist dementsprechend kosten-
glnstig erhaltlich.

[0033] EinVerfahren zur Herstellung eines geeigneten
pulverférmigen Verbundwerkstoffs und ein dadurch er-
haltlicher Verbundwerkstoff sind beispielsweise in WO
2010/091790 A1 der Firma Bayer International SA be-
schrieben. Bei dem pulverférmigen Verbundwerkstoff
kann es sich insbesondere um einen nach dem in WO
2010/091790 A1 als erfindungsgemafy beschriebenen
Verfahren erhaltlichen Verbundwerkstoff handeln. Eben-
so kann das pulverférmige Ausgangsmaterial durch ein
in einem der Patentfamilienmitglieder der WO
2010/091790 A1 als erfindungsgemaR beschriebenes
Verfahren erhéltlich sein. Insbesondere beschreiben 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.

[0034] 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® erhalt-
lich.

[0035] Die das beschriebene Material umfassende
Komponente der Vakuumpumpe ist vorzugsweise eine
Komponente, die wahrend des Betriebs der Pumpe mit
den geférderten 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 mitdem beschriebenen
Material einen besonders wesentlichen Einfluss auf die
Lebensdauer der Vakuumpumpe hat.
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[0036] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsformist
die Komponente ein Rotororgan der Vakuumpumpe,
welches bei dem Betrieb der Vakuumpumpe rotierend
angetrieben wird und vorzugsweise eine pumpaktive
Struktur aufweist. Beispielsweise kann die Komponente
eine Rotorscheibe einer turbomolekularen Pumpstufe
der Vakuumpumpe umfassen oder daraus bestehen. Da-
beiwird durch das beschriebene Material eine besonders
signifikante Erhéhung der méglichen Pumpleistung und
der Lebensdauer der Pumpe erreicht, da die Rotorschei-
ben und insbesondere deren Schaufeln bei dem Betrieb
der Vakuumpumpe mit hohen Gaslasten und Férderge-
schwindigkeiten mechanisch und thermisch besonders
stark belastet werden. Die Rotorscheibe kann dabei ein
eigenstandiges Bauteil der Vakuumpumpe darstellen
oder Teil einer gréReren rotierenden Komponente sein.
Die Rotorscheibe kann z.B. einteilig mit einer Rotorwelle
ausgebildet sein oder einen mit der Rotorwelle verbun-
denen Tragring umfassen. Die Komponente der Vaku-
umpumpe kann auch durch ein glockenférmiges Rotor-
organ gebildetsein, beispielsweise durch einen Glocken-
rotor einer turbomolekularen Pumpstufe, welcher insbe-
sondere eine oder mehrere Rotorscheiben der turbomo-
lekularen Pumpstufe umfassen kann.

[0037] Die Rotorscheibe umfasst als pumpaktive
Struktur vorzugsweise mehrere Rotorschaufeln, die je-
weils ganz oder teilweise aus dem beschriebenen Mate-
rial bestehen und z.B. kranzférmig um einen Tragring der
Rotorscheibe oder eine Rotorwelle herum angeordnet
sind. Die Schaufeln weisen z.B. eine in radialer Richtung
orientierte Langserstreckung und gegentiber der Dreh-
richtung angestellte Oberflachen auf, um einen in For-
derrichtung, das heilt insbesondere senkrecht zur
Scheibenebene, gerichteten Impuls an die Gasmolekiile
abzugeben.

[0038] Anstatt einer turbomolekularen Pumpstufe
kann das Rotororgan auch Teil einer Holweck-Pumpstu-
fe, Siegbahnpumpstufe, Seitenkanalpumpstufe oder
Walzkolbenpumpstufe sein und kann beispielsweise ei-
nen rotierenden Holweck-Zylinder darstellen. Ein Hol-
weck-Zylinder weist vorzugsweise eine glatte zylinder-
mantelfdrmige pumpaktive Flache auf, die gegenuber ei-
ner Statorhdlse rotiert, welche mit spiralférmigen Gewin-
denuten versehen ist, in denen das pumpend angetrie-
bene Gas gefiihrt wird. Ebenso ist es mdglich, dass an-
stelle der Statorhiilse die rotierende Holweck-Hilse ein
Gewinde mit spiralférmigen Gewindenuten aufweist und
z.B. gegeniber einer glatten Oberflache der Statorhilse
rotiert. Es ist auch eine Ausgestaltung moglich, bei der
eine Rotorhilse gegeniber einer Statorhdlse rotiert, wo-
bei die einander gegentiberliegenden, insbesondere zy-
lindermantelférmigen Oberflachen sowohl der Rotorhiil-
se als auch der Statorhilse jeweils ein Gewinde mit spi-
ralférmigen Nuten aufweisen, in denen das pumpwirk-
sam angetriebene Gas strémt, wobei der Drehsinn des
Gewindes der einen Hiilse dem Drehsinn des Gewindes
der anderen Hilse entgegengesetzt ist.

[0039] Vorzugsweise ist die Pumpenkomponente



9 EP 2 740 943 B1 10

durch ein Verfahren erhaltlich, welches das mechani-
sche Bearbeiten eines zumindest teilweise aus dem be-
schriebenen Material gebildeten Grundkdrpers 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-
wiinschten 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 Veranderung des Materials besteht. Beispiels-
weise kénnen die Rotorschaufeln einer Rotorscheibe
einschlief3lich ihrer in Drehrichtung weisenden und ge-
genuber der Drehrichtung angestellten Oberflachen im
Wesentlichen vollstédndig durch ein Material entfernen-
des Verfahren aus dem Grundkérper herausgearbeitet
werden. Auf eine plastische Verformung des Grundkor-
pers kann bei der Herstellung der Pumpenkomponente
dementsprechend sogar vollstandig verzichtet werden.
[0040] Gegenstand der Erfindung ist auch eine Kom-
ponente fiir eine Vakuumpumpe, insbesondere eine Ro-
torscheibe fir eine Turbomolekularpumpe, welche ein
Material umfasst oder daraus besteht, welches ein Metall
und Nanopartikel, insbesondere Kohlenstoffnanordhr-
chen, enthalt. Die vorstehend in Zusammenhang mit der
erfindungsgemaRen Vakuumpumpe in Bezug auf die
Komponente der Vakuumpumpe beschriebenen vorteil-
haften Ausflihrungsformen und Vorteile stellen bei ent-
sprechender Anwendung vorteilhafte Ausflihrungsfor-
men und Vorteile der erfindungsgema-fRen Komponente
dar.

[0041] Weiterer Gegenstand der Erfindungist ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Vakuumpumpe, insbeson-
dere einer Turbomolekularpumpe, oder einer Kompo-
nente fiir 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-
halt.

[0042] Die Herstellung der Komponente aus einem
Material, welches ein Metall und Nanopartikel enthalt,
fihrt zu einer Vakuumpumpe, welche dauerhaft und zu-
verlassig 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 erfindungsgemafien Vakuumpumpe durch-
gefluhrt werden. Die hierin in Bezug auf die erfindungs-
gemale Vakuumpumpe sowie deren Herstellung bzw.
Herstellbarkeit beschriebenen vorteilhaften Ausflh-
rungsformen und Vorteile stellen bei entsprechender An-
wendung vorteilhafte Ausflihrungsformen und Vorteile
des erfindungsgeméafien 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-
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schaften der Komponente der Vakuumpumpe sowie von
dessen Material auRerdem durch Beeinflussung der Ver-
fahrensparameter einfach und gezielt einstellen lassen.
[0043] Beiden Nanopartikeln kann es sich um Kohlen-
stoffnanopartikel, insbesondere um Kohlenstoffnano-
réohrchen, handeln.

[0044] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfasst das Bilden der Komponente eine mechanische
Bearbeitung eines zumindest teilweise aus dem Material
gebildeten Grundkérpers fiir die Komponente. Die Bear-
beitung umfasst vorzugsweise eine materialentfernende
und insbesondere spanabhebende Bearbeitung, wie bei-
spielsweise Frasen, Drehen, Schleifen, Sadgen, Bohren
oder Schneiden. Dadurch kann eine Pumpenkomponen-
te mit der gewlinschten Form hergestellt werden, ohne
dass eine plastische Verformung des Materials erforder-
lich ist, so dass die vorteilhaften Eigenschaften des Ma-
terials nicht beeintrachtigt werden, wobei prinzipiell aber
nicht ausgeschlossen ist, dass eine solche plastische
Verformung erfolgt.

[0045] Beispielsweise kann aus dem Grundkorper
mindestens eine Rotorscheibe flr eine turbomolekulare
Pumpstufe der Vakuumpumpe durch eine materialent-
fernende Bearbeitung herausgearbeitet werden, wobei
bevorzugt die in Umlaufrichtung weisenden und gegen-
Uber der Umlaufrichtung angestellten Oberflachen der
Schaufeln der Rotorscheibe im Wesentlichen vollstandig
durch eine materialentfernende Bearbeitung herausge-
arbeitet werden. Der Grundkérper kann urspriinglich
zum Beispiel eine langliche und insbesondere im We-
sentlichen zylindrische Form aufweisen, wobei z.B. ein
scheibenférmiger Abschnitt des zylinderférmigen Grund-
korpers abgeschnitten werden kann, aus dem dann die
pumpaktive Schaufelstruktur der Rotorscheibe durch ei-
ne materialentfernende Bearbeitung herausgearbeitet
wird. Der Grundkorper kann auch platten- oder blechfor-
mig ausgebildet sein.

[0046] Aus dem Grundkorper kann auch ein Glocken-
rotor, insbesondere fiir eine turbomolekulare Pumpstufe,
hergestellt werden, insbesondere durch eine material-
entfernende Bearbeitung, wobei der Glockenrotor eine
oder mehrere Rotorscheiben der turbomolekularen
Pumpstufe umfassen kann.

[0047] GemaR einer Ausfihrungsform wird ein pulver-
formiger Verbundwerkstoff bereitgestellt, der ein Metall
und Nanopartikel enthalt und der durch ein pulvermetal-
lurgisches Verfahren zu der Komponente oder zu einem
Grundkorper fir die Komponente verarbeitet wird.
[0048] Die Verarbeitung des pulverformigen Verbund-
werkstoffs kann ein mechanisches Umformen umfassen,
wobei dem Verbundwerkstoff vorzugsweise gleichzeitig
Warme zugefiihrt wird. Beispielsweise kann die Kompo-
nente bzw. deren Grundkdrper aus dem pulverférmigen
Verbundwerkstoff durch Strangpressen bzw. Extrudie-
ren und/oder heiRisostatisches Pressen hergestellt wer-
den. Die in dem pulverférmigen Verbundwerkstoff ent-
haltenen Nanopartikel behindern dabei eine Bewegung
der in dem Metall vorhandenen Versetzungen bzw. Git-
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terfehlern, so dass selbst bei Durchfiihrung des Umfor-
mens unter Warmzugabe eine hohe Versetzungsdichte
und entsprechend hohe Festigkeit des aus dem Pulver
erzeugten Materials sichergestellt wird.

[0049] Vorzugsweise umfasst das Bereitstellen des
pulverférmigen Verbundwerkstoffs ein mechanisches
Legieren eines Metallpulvers mit Nanopartikeln.

[0050] Bevorzugt ist der verwendete pulverférmige
Verbundwerkstoff nach einem der in den vorstehend zi-
tierten Offenlegungsschriften der Firma Bayer Internati-
onal SA als erfindungsgemaf beschriebenen Verfahren
erhaltlich bzw. wird nach einem dort beschriebenen Ver-
fahren hergestellt.

[0051] Insbesondere wird das mechanische Legieren
derart durchgefiihrt, dass in dem pulverférmigen Ver-
bundwerkstoff das Metall eine mittlere KorngréRe bzw.
KristallitgroRe zwischen 1 und 200 nm aufweist, wobei
die Korner bzw. Kristallite des Metalls durch die Nanop-
artikel zumindest teilweise voneinander getrennt sind.
[0052] Das mechanische Legieren umfasst vorzugs-
weise ein Mahlen, insbesondere ein hochenergetisches
Mahlen, welches z.B. unter Verwendung einer Kugel-
mihle mit einer Mahlkammer und darin frei beweglichen
Kugeln als Mahlkérpern durchgefiihrt werden kann. Das
mechanische Legieren kann ein wiederholtes Deformie-
ren, Brechen und Zusammenschweil’en der an der Le-
gierung beteiligten Pulverpartikel umfassen. Die Mihle
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 kénnen 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 Iasst sich die KorngréfRe des Metalls ver-
ringern und gleichzeitig eine innige Verbindung zwischen
dem Metall und den Nanopartikeln in herstellen. Die Na-
nopartikel kdnnen dabei so mit dem Metallmaterial ver-
bunden werden, dass sie Korner des Metalls zumindest
teilweise voneinander trennen oder teilweise sogar in die
Korner des Metalls eingebracht werden.

[0053] Die Nanopartikel liegen vor dem mechanischen
Legieren vorzugsweise in der Form eines Pulvers aus
Agglomeraten von Nanopartikeln vor, insbesondere aus
Buscheln oder Knadulen von miteinander verworrenen
bzw. verhedderten Kohlenstoffnanoréhrchen. Dadurch
lasst sich die Handhabbarkeit der Nanopartikel deutlich
erhéhen und die fir die Handhabung notwendigen Si-
cherheitsvorkehrungen vereinfachen. Vorzugsweise ha-
ben wenigstens 95 % der Agglomerate eine Grofie von
mehr als 100 pm.

[0054] Vorzugsweise werden die fiir das mechanische
Legieren vorgesehenen Nanopartikel durch eine kataly-
tische chemische Gasphasenabscheidung bzw. Cata-
lytic Chemical Vapor Deposition, CCVD, hergestellt. Ins-
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besondere kdnnen die Partikel durch ein z.B. in einem
Wirbelschichtreaktor durchgefiihrtes Wirbelschichtver-
fahren erzeugt werden. Beispielhafte Verfahren zur Her-
stellung entsprechender Nanopartikel bzw. von BU-
scheln von Nanopartikeln sind in den vorstehend ge-
nannten Verdffentlichungen der Firma Bayer Technolo-
gies SA sowie in DE 10 2007 044 031 A1 beschrieben.
Die dort beschriebenen Verfahren fiihren zu Kohlenstoff-
nanoréhrchen vom Multi-Scroll-Typ, welche aufgrund ih-
rer gekrimmten und kurvigen Langsform in besonders
gunstiger Weise die vorstehend beschriebenen zusam-
menhangenden Bischel bzw. Knduel bilden. Beispiels-
weise kdnnen Baytubes® verwendet werden.

[0055] Vor dem mechanischen Legieren kdnnen die
Kohlenstoffnanoréhrchen funktionalisiert werden, was
eine Druckbeaufschlagung der Kohlenstoffnanoréhr-
chen derart umfassen kann, dass zumindest die dul3ers-
te Graphenlage wenigstens eines Teils der Kohlenstoff-
réhrchen aufbricht. Die Blischel kdnnen dabei mit einem
Druck von wenigstens 5 MPa und bevorzugt wenigstens
7,5 MPa beaufschlagt werden.

[0056] Das bei dem mechanischen Legieren verwen-
dete Metallpulver kann beispielsweise durch Zerstauben
einer Metallschmelze hergestellt werden. Vor oder nach
der Herstellung des Pulvers kann eine Mischkristallver-
festigung des Metalls erfolgen.

[0057] Weiterer Gegenstand der Erfindungist eine Va-
kuumpumpe oder eine Komponente einer Vakuumpum-
pe, die nach dem hierin beschriebenen erfindungsgema-
Ren Verfahren erhaltlich ist. Die vorstehend in Bezug auf
das Verfahren beschriebenen vorteilhaften Ausfih-
rungsformen und Vorteile stellen bei entsprechender An-
wendung vorteilhafte Ausfihrungsformen und Vorteile
der nach dem Verfahren erhéaltlichen Vakuumpumpe
bzw. Komponente dar.

[0058] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung
beispielhaft anhand einer vorteilhaften Ausfihrungsform
unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren be-
schrieben. Es zeigen:

Fig. 1  eine Vakuumpumpe gemaf einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung im Langsschnitt,
Fig.2 einen Teil derin Fig. 1 gezeigten Vakuumpum-
pe in einer teilweise geschnittenen perspektivi-
schen Ansicht,

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

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

Fig. 5 eine Vorrichtung zur Herstellung eines Metall-
pulvers zur Verwendung in dem Verfahren,
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Fig. 6  eine Kugelmihle zur Verwendung in dem Ver-
fahren, und

Fig. 7  einen Grundkdrper zur Herstellung einer Kom-
ponente einer Vakuumpumpe gemal einer
Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0059] Fig. 1zeigteine als Turbomolekularpumpe aus-

gebildete Vakuumpumpe gemaf einer Ausfihrungsform
der Erfindung. Das mehrteilige Gehause 10 der Vaku-
umpumpe umfasst an seiner Hochvakuumseite einen
Flansch 12, mit dem die Vakuumpumpe an eine zu eva-
kuierende Vakuumkammer anschlieRbar ist. Der
Flansch 12 umgibt die Ansaug6ffnung 14, durch welche
die Vakuumpumpe Gas ansaugt.

[0060] Die Vakuumpumpe umfasst einen Rotor mit ei-
ner um eine Rotationsachse 16 der Vakuumpumpe dreh-
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 Walzlager ausgebildete
Drehlager 24, 26 drehbar gelagert. Anstelle oder zuséatz-
lich zu dem naher an der Ansaugéffnung 14 gelegenen
Drehlager 26 kdnnte auch ein Permanentmagnetlager
vorgesehen sein, welches im Bereich der Ansaugdéffnung
14 der Pumpe angeordnet sein kann und schmiermittel-
frei ausgebildet sein kann, um eine Verschmutzung der
Vakuumkammer zu vermeiden.

[0061] Die Rotorwelle 18 tragt mehrere in radialer
Richtung orientierte und mit Rotorschaufeln 28 versehe-
ne Rotorscheiben 30, die zwischen den an dem Gehéause
10 festgelegten und ebenfalls mit Schaufeln versehenen
Statorscheiben 32 angeordnet sind und sich mit diesen
in axialer Richtung abwechseln. Die Rotor- und Stator-
scheiben 30, 32 bilden einen turbomolekularen Pumpen-
mechanismus, dessen Pumpwirkung das durch die An-
saug6ffnung 14 angesaugte Gas zu dem Pumpenaus-
lass 34 foérdert. In Strdomungsrichtung zwischen der Tur-
bomolekularpumpstufe und dem Auslass 34 kdnnen
prinzipiell noch weitere, insbesondere molekulare Pump-
stufen, wie beispielsweise eine oder mehrere Holweck-
Pumpstufen, Siegbahnpumpstufen oder Seitenkanal-
pumpstufen, vorgesehen sein, um ein gewiinschtes Leis-
tungsverhalten der Pumpe zu gewahrleisten.

[0062] 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 gegeniber der tangential zu der
Rotationsachse 16 gerichteten Drehrichtung angestellte
Oberflachen 40 umfassen, um einen in Férderrichtung
gerichteten Impuls an die geférderten Gasmolekiile zu
Ubertragen.

[0063] Die Rotorscheibe 30 ist in einem Stiick aus ei-
nem Grundkérper herausgefrast und besteht aus einem
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Material, welches eine mit Kohlenstoffnanoréhrchen ver-
setzte Aluminiumlegierung umfasst. Dadurch wird eine
hohe Betriebslebensdauer der Vakuumpumpe auch bei
hohen Gaslasten und Pumpleistungen gewahrleistet.
[0064] Nachfolgend wird ein Verfahren zur Herstellung
einer Vakuumpumpe gemaR einer Ausfiihrungsform der
Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 3 bis 7 beschrie-
ben.

[0065] Fig. 3 zeigt einen Wirbelschichtreaktor 42 zur
Herstellung von Kohlenstoffnanoréhrchen durch kataly-
tische chemische Gasphasenabscheidung, CCVD, als
Ausgangsmaterial fur das Verfahren. Der Reaktor 42
wird durch eine Heizvorrichtung 44 beheizt. Der Reaktor
42 weist an seinem unteren Ende einen Einlass 46 zur
Zufuhrung von Inertgasen und Reaktandengasen, eine
obere Auslassoéffnung 48 fur das Entweichen von Stick-
stoff, Inertgas und Nebenprodukten des Reaktors 42, ei-
nen Katalysatoreinlass 50 zur Zufihrung eines Kataly-
sators und eine Entnahmedéffnung zur Entnahme der her-
gestellten Kohlenstoffnanoréhrchen auf.

[0066] Zur Herstellung der Nanoréhrchen wird zu-
nachst Stickstoff als Inertgas Uber den unteren Einlass
46 zugefihrt 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 PartikelgréRe zwischen 30 und 100
pm durch den oberen Einlass 50 zugefiihrt, wobei es
sich vorzugsweise um einen Ubergangsmetallkatalysa-
tor auf der Basis von Cobalt oder Mangan handelt und
das molare Massenverhaltnis von Cobalt zu Mangan z.B.
zwischen 2:3 und 3:2 liegt. Als nachstes wird der gasfor-
mige Reaktand 56 Uber den unteren Einlass 46 zuge-
fuhrt, welcher ein Kohlenwasserstoffgas als Kohlen-
stoffspender und ein Inertgas umfasst. Das Verhaltnis
von Reaktandengas zu Inertgas kann etwa 9:1 betragen.
[0067] Bei dem Wirbelschichtverfahren wird an den
Katalysatorpartikeln Kohlenstoff in Form von Kohlen-
stoffnanoréhrchen mit einer Multi-Scroll-Struktur mit ei-
ner gekrimmten kurvigen Langsform abgeschieden, wo-
bei eine Vielzahl der R6hrchen zusammenhangende Bu-
schel bzw. Knduel mit einem durchschnittlichen Durch-
messer zwischen 0,05 und 5 mm bilden, die als Pulver
Uber die Entnahmedffnung 52 entnommen werden kén-
nen.

[0068] Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt eines in der vor-
stehend beschriebenen Weise hergestellten, querge-
schnittenen Kohlenstoffnanoréhrchens. Das Kohlen-
stoffnanoréhrchen umfasst mehrere in Fig. 4 nur sche-
matisch dargestellte Graphenlagen 58, die zur Bildung
des réhrenférmigen Querschnitts ineinander gerollt sind.
Aufgrund dieser Querschnittsform nehmen die R6hrchen
einen die Bildung von Kndueln begiinstigenden kurvigen
bzw. gekrimmten Verlauf an und gehen bei der spateren
Verarbeitung eine besonders innige Verbindung mit dem
Metallmaterial ein.

[0069] Die entnommenen Knauel werden durch eine
Druckbeaufschlagung mit etwa 9,8 MPa funktionalisiert.
Durch die Druckbeaufschlagung brechen zumindest die
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aullersten Lagen 58 der einzelnen Kohlenstoffnanoréhr-
chen teilweise auf, wodurch deren Oberflache gewisser-
mafen aufgerauht wird und eine noch innigere Verbin-
dung mit dem Metall ermdglicht wird.

[0070] Fig. 5 zeigt eine Vorrichtung zur Herstellung ei-
nes Metallpulvers. Die Vorrichtung umfasst eine
Schmelzkammer 60, die eine geschmolzene Aluminium-
legierung enthalt. Das Metall wird durch den Druck eines
Argon-Antriebsgases 62 durch eine Dise 64 in eine
Kammer 66 gespriht und dabei zerstdubt. In der Kam-
mer 66 wird das zerstdubte Metall durch ein Argongas
abgeschreckt, das durch eine weitere Dise 68 in die
Kammer 66 gespriht wird, wobei die zerstaubten Metall-
tropfen zu Partikeln verfestigt werden, die sich an dem
Boden der Kammer 66 als Metallpulver sammeln.
[0071] Fig. 6 zeigt eine Kugelmihle zum mechani-
schen Legieren des in der vorstehend beschriebenen
Weise hergestellten Pulvers aus Kohlenstoffnanoréhr-
chen mit dem Metallpulver. Die Miihle 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 auReren Enden der Arme 72
wahrend des Betriebs eine Geschwindigkeit von wenigs-
tens 8 m/s oder wenigstens 11 m/s erreichen kénnen,
wodurch die in der Kammer 70 vorgesehenen harten Me-
tallkugeln 74 entsprechend beschleunigt werden.
[0072] Zur Herstellung der mechanischen Legierung
wird die Kammer 70 mit dem Pulver aus den Knaueln
von Kohlenstoffnanoréhrchen und dem Metallpulver ge-
fullt. Wahrend des Mahlens filhren die St6RRe zwischen
den Kugeln 74 dazu, dass das zwischen den Kugeln 74
vorhandene Material, d.h. die Metallpartikel und die Koh-
lenstoffnanoréhrchen, wiederholt verformt, gebrochen
und miteinander verschweil3t werden, so dass die Koh-
lenstoffnanoréhrchen in den Metallpartikeln einge-
schweil3t werden und ein pulverférmiger Verbundwerk-
stoff resultiert, dessen Partikel das Metall und die Koh-
lenstoffnanoréhrchen enthalten. Das Metall und die Koh-
lenstoffnanoréhrchen sind in den Partikeln miteinander
verschweil’t und bilden eine Legierung, wobei sich eine
im Wesentlichen homogene Verteilung der Kohlenstoff-
nanoréhrchen in den metallischen Partikeln ergibt. Die
Korngroflie des Metalls wird durch das Mahlen verringert
und die Kohlenstoffnanoréhrchen werden so in das Me-
tall eingebettet, dass sich diese entlang der Korngrenzen
des Metalls erstrecken oder auch innerhalb von Metall-
kérnern eingebettet sind.

[0073] Aus dem resultierenden pulverférmigen Ver-
bundwerkstoff wird durch ein pulvermetallurgisches Ver-
fahren wie z.B. durch Strangpressen ein fester Koérper
erzeugt, welcher als Grundkdrper fiir die Rotorscheiben
der Vakuumpumpe dient.

[0074] Fig.7 zeigteinenaufdiese Weise hergestellten,
im Wesentlichen zylinderférmigen Grundkoérper 78. Zur
Herstellung einer Rotorscheibe kann eine der scheiben-
férmigen Grundform der Rotorscheibe entsprechende

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Scheibe von dem Grundkérper 78 abgeschnitten wer-
den, die dann durch Ausfrasen eines Tragrings und der
sich daranradial anschlielenden Schaufeln zu einer Ro-
torscheibe verarbeitet werden kann. Anstatt einer einzel-
nen Rotorscheibe kénnte z.B. auch ein Glockenrotor her-
gestellt werden.

Bezugszeichenliste

[0075]

10 Gehause

12 Flansch

14 Ansaugoéffnung

16 Rotationsachse

18 Rotorwelle

20 Antriebsspule

22 Antriebsmagnet
24,26  Drehlager

28 Rotorschaufel

30 Rotorscheibe

32 Statorscheibe

34 Pumpenauslass
36 Tragring

40 angestellte Oberflache
42 Wirbelschichtreaktor
44 Heizvorrichtung
46 Einlass

48 Auslasso6ffnung

50 Katalysatoreinlass
52 Entnahmedffnung
54 Katalysator-Partikelagglomerat
56 Reaktand

58 Graphenlage

60 Schmelzkammer
62 Antriebsgas

64 Duse

66 Kammer

68 Duse

70 Kammer

72 Arm

74 Kugel

76 Pfeil

78 Grundkorper
Patentanspriiche

1. Vakuumpumpe,
wobei wenigstens eine Komponente (30) der Vaku-
umpumpe ein Material umfasst oder daraus besteht,
welches ein Metall und Nanopartikel enthalt,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Material zwischen 0,5 bis 10 Gew.-% Nanopar-
tikel enthalt.

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

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.

Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Material zwischen 1 und 9 Gew.-% und bevor-
zugt zwischen 2 und 4 Gew.-% Nanopartikel enthalt.

Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Metall Kérner mit einer mittleren Korngré3e zwi-
schen 1 und 400 nm, insbesondere zwischen 1 und
200 nm bildet, wobei vorzugsweise die Kérner durch
die Nanopartikel zumindest teilweise voneinander
getrennt sind.

Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Nanopartikel ein Aspektverhaltnis von wenigs-
tens 3, bevorzugt wenigstens 10 und besonders be-
vorzugt wenigstens 30 aufweisen.

Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Nanopartikel Kohlenstoffnanoréhrchen 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.

Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Material durch ein pulvermetallurgisches Ver-
fahren aus einem ein Metall und Nanopartikel ent-
haltenden pulverférmigen Verbundwerkstoff erhalt-
lich ist, wobei der pulverférmige Verbundwerkstoff
vorzugsweise durch ein mechanisches Legieren ei-
nes Metallpulvers mit Nanopartikeln erhaltlich ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Komponente ein Rotororgan der Vakuumpumpe
ist und insbesondere eine Rotorscheibe (30) einer
turbomolekularen Pumpstufe der Vakuumpumpe
umfasst oder daraus besteht.
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1.

12.

13.

14.

15.

Vakuumpumpe nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheibe (30) mehrere Rotorschaufeln (28)
umfasst, die jeweils ganz oder teilweise aus dem
Material bestehen.

Verfahren zur Herstellung einer Vakuumpumpe, ins-
besondere nach einem

der vorstehenden Anspriche, welches umfasst,
dass wenigstens eine Komponente (30) der Vaku-
umpumpe zumindest teilweise aus einem Material
hergestellt wird, welches ein Metall und Nanopartikel
enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass

das Material zwischen 0,5 bis 10 Gew.-% Nanopar-
tikel enthalt.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bilden der Komponente (30) eine mechanische
Bearbeitung eines zumindest teilweise aus dem Ma-
terial gebildeten Grundkoérpers (78) fiir die Kompo-
nente umfasst, wobei die Bearbeitung insbesondere
eine materialentfernende Bearbeitung umfasst.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein pulverférmiger Verbundwerkstoff bereitgestellt
wird, welcher ein Metall und Nanopartikel enthalt,
und

der pulverférmige Verbundwerkstoff durch ein pul-
vermetallurgisches Verfahren zu der Komponente
oder einem Grundkérper fir die Komponente (30)
verarbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bereitstellen des pulverférmigen Verbundwerk-
stoffs ein mechanisches Legieren eines Metallpul-
vers mit Nanopartikeln umfasst, wobei das Legieren
insbesondere derart durchgefiihrt wird, dass in dem
pulverférmigen Verbundwerkstoff das Metall eine
mittlere KorngréRe zwischen 1 und 200 nm aufweist,
wobei die Kérner des Metalls durch die Nanopartikel
zumindest teilweise voneinander getrennt sind.

Vakuumpumpe, erhalten oder erhaltlich nach einem
Verfahren gemaR einem der Anspriiche 11 bis 14.

Claims

A vacuum pump,

wherein at least one component (30) of the vacuum
pump comprises or consists of a material which in-
cludes a metal and nanoparticles,

characterized in that

the material includes between 0.5 to 10% by weight
of nanoparticles.
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A vacuum pump in accordance with claim 1,
characterized in that

a stator and at least one rotor member (30) are pro-
vided, with the rotor member (30) being rotatably
supported with respect to the stator.

A vacuum pump in accordance with claim 1 or claim
2,

characterized in that

the metal comprises a light metal such as aluminum
and in particular an aluminum alloy of the type 5083
or 2618.

A vacuum pump in accordance with any one of the
preceding claims,

characterized in that

the material includes between 1 and 9% by weight,
and preferably between 2 and 4% by weight, of na-
noparticles.

A vacuum pump in accordance with any one of the
preceding claims,

characterized in that

the metal forms grains having a mean grain size be-
tween 1 and 400 nm, in particular between 1 and
200 nm, with the grains preferably being atleast part-
ly separated from one another by the nanoparticles.

A vacuum pump in accordance with any one of the
preceding claims,

characterized in that

the nanoparticles have an aspect ratio of at least 3,
preferably of at least 10, and particular preferably of
at least 30.

A vacuum pump in accordance with any one of the
preceding claims,

characterized in that

carbon nanotubes are provided as nanoparticles and
have a scroll structure comprising a plurality of rolled-
up graphite layers, with each graphite layer compris-
ing two or more graphene layers (58) arranged
above one another.

A vacuum pump in accordance with any one of the
preceding claims,

characterized in that

the material can be obtained from a powdery com-
posite material including a metal and nanoparticles
by a powder-metallurgical process, with the powdery
composite material preferably being able to be ob-
tained by a mechanical alloying of a metal powder
with nanoparticles.

A vacuum pump in accordance with any one of the
preceding claims,

characterized in that

the component is a rotor member of the vacuum
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pump and in particular comprises or consists of a
rotor disk (30) of a turbomolecular pump stage of the
vacuum pump.

A vacuum pump in accordance with claim 9,
characterized in that

therotor disk (30) comprises a plurality of rotor vanes
(28) which each completely or partly comprise the
material.

A method of manufacturing a vacuum pump, in par-
ticular in accordance with any one of the preceding
claims, which comprises atleast one component (30)
of the vacuum pump at least partly being manufac-
tured from a material which includes a metal and
nanoparticles, characterized in that

the material includes between 0.5 to 10% by weight
of nanoparticles.

A method in accordance with claim 11,
characterized in that

the formation of the component (30) comprises a me-
chanical machining of a base body (78), atleast part-
ly formed from the material, for the component, with
the machining in particular comprising a material-
removing machining.

A method in accordance with claim 11 or claim 12,
characterized in that

a powdery composite material is provided which in-
cludes a metal and nanoparticles; and

in that the powdery composite material is processed
into the component or into a base body for the com-
ponent (30) by a powder-metallurgical process.

A method in accordance with claim 13,
characterized in that

the provision of the powdery composite material
comprises a mechanical alloying of a metal powder
with nanoparticles, with the alloying in particular be-
ing carried out such that the metal has a mean grain
size between 1 and 200 nm in the powdery compos-
ite material, with the grains of the metal being at least
partly separated from one another by the nanopar-
ticles.

A vacuum pump which is obtained or can be obtained
in accordance with a method in accordance with any
one of the claims 11 to 14.

Revendications

Pompe a vide,

dans laquelle au moins un composant (30) de la
pompe a vide comprend ou est constitué en un ma-
tériau qui contient un métal et des nanoparticules,
caractérisée en ce que
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le matériau contient de 0,5 a 10 % en poids de na-
noparticules.

Pompe a vide selon la revendication 1,
caractérisée en ce que

il est prévu un stator et au moins un organe formant
rotor (30), 'organe formant rotor (30) étant monté
mobile en rotation par rapport au stator.

Pompe a vide selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que

le métal comprend un métal Iéger, tel que par exem-
ple de I'aluminium et en particulier un alliage d’alu-
minium du type 5083 ou 2618.

Pompe a vide selon 'une des revendications précé-
dentes,

caractérisée en ce que

le matériau comprend entre 1 et 9 % en poids et de
préférence entre 2 et4 % en poids de nanoparticules.

Pompe a vide selon 'une des revendications précé-
dentes,

caractérisée en ce que

le métal forme des grains d’'une granulométrie
moyenne comprise entre 1 et 400 nm, en particulier
entre 1 et 200 nm, les grains étant de préférence
séparés au moins partiellement les uns des autres
par les nanoparticules.

Pompe a vide selon 'une des revendications précé-
dentes,

caractérisée en ce que

les nanoparticules présentent un rapport d’aspect
d’au moins 3, de préférence d’au moins 10 et de
maniéere particulierement préférée d’au moins 30.

Pompe a vide selon 'une des revendications précé-
dentes,

caractérisée en ce que

en tant que nanoparticules, il est prévu des nanotu-
bes de carbone qui présentent une structure de vo-
lute avec plusieurs couches de graphite enroulées,
chaque couche de graphite comprenant deux ou plu-
sieurs couches de graphéne (58) superposées.

Pompe a vide selon 'une des revendications précé-
dentes,

caractérisée en ce que

le matériau est susceptible d’étre obtenu par un pro-
cédé de métallurgie des poudres a partir d’'un maté-
riau composite en poudre contenant du métal et des
nanoparticules, le matériau composite en poudre
pouvant étre obtenu de préférence par un alliage
mécanique d’une poudre métallique avec des nano-
particules.

Pompe a vide selon 'une des revendications précé-
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dentes,

caractérisée en ce que

le composant est un organe formant rotor de la pom-
pe avide et comprend ou est constitué en particulier
d’un disque rotor (30) d’'un étage de pompe turbo-
moléculaire de la pompe a vide.

Pompe a vide selon la revendication 9,
caractérisée en ce que

le disque rotor (30) comprend plusieurs aubes de
rotor (28) qui sont constituées chacune entierement
ou partiellement en ledit matériau.

Procédé pour réaliser une pompe a vide, en particu-
lier selon I'une des revendications précédentes, qui
inclut qu’au moins un composant (30) de la pompe
a vide est fabriqué au moins partiellement en un ma-
tériau qui comprend un métal et des nanoparticules,
caractérisé en ce que

le matériau comprend entre 0,5 et 10 % en poids de
nanoparticules.

Procédé selon la revendication 11,

caractérisé en ce que

la formation du composant (30) inclut un traitement
meécanique d’un corps de base (78) pour le compo-
sant, formé au moins partiellement en ledit matériau,
le traitement incluant en particulier un usinage par
enlevement de matiére.

Procédé selon la revendication 11 ou 12,
caractérisé en ce que

on prépare un matériau composite en poudre qui
comprend un métal et des nanoparticules, et

le matériau composite en poudre est transformé en
le composant ou en un corps de base pour le com-
posant (30) par un procédé de métallurgie des pou-
dres.

Procédé selon la revendication 13,

caractérisé en ce que

laréalisation du matériau composite en poudre inclut
un alliage mécanique d’'une poudre métallique avec
des nanoparticules, I'alliage étant mis en oeuvre en
particulier de telle sorte que dans le matériau com-
posite en poudre, le métal présente une granulomé-
trie moyenne comprise entre 1 et 200 nm, les grains
du métal étant séparés au moins partiellement les
uns des autres par les nanoparticules.

Pompe a vide obtenue ou susceptible d’étre obtenue
par un procédé selon l'une des revendications 11 a
14.
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