EP 4 001 659 A1

(19) Europdisches
: Patentamt

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

EP 4 001 659 A1

European
Patent Office

Office européen

des brevets (1 1 )

(43) Veroffentlichungstag: (51) Internationale Patentklassifikation (IPC):

25.05.2022 Patentblatt 2022/21 FO4D 29/28 (20060 F04D 29/30 (2006.01)
F04D 29/68 (2006.01) F01D 5/04 (2006.01)
(21) Anmeldenummer: 20207773.1 F01D 5/14(2006.01)
(22) Anmeldetag: 16.11.2020 (52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

F04D 29/284; F01D 5/048; FO1D 5/145;
F04D 29/30; F04D 29/681; FO5D 2220/40;
FO5D 2250/14; FO5D 2250/16; FO5D 2250/17;
FO5D 2260/941

(84) Benannte Vertragsstaaten: (72) Erfinder: Wackenhut, Thomas
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB 70469 Stuttgart (DE)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO

PL PT RO RS SE SI SK SM TR (74) Vertreter: Herrmann, Jochen

Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME

Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(71) Anmelder: BMTS Technology GmbH & Co. KG
70376 Stuttgart (DE)

Patentanwalt

European Patent Attorney
Koénigstrasse 30

70173 Stuttgart (DE)

(54) SCHAUFELRAD, INSBESONDERE VERDICHTERRAD ODER TURBINENRAD, MIT
SCHAUFELN MIT EINER FUSSAUSRUNDUNG

(567)  Die Erfindung betrifft ein Schaufelrad, insbeson-
dere Verdichterrad (30) oder Turbinenrad (20), vorzugs-
weise flr einen Gasverdichter oder Turbolader, mit ei-
nem Grundkorper (32), der eine Stromungsseite (32.3)
und gegenuberliegend der Stromungsseite (32.3) eine
Ruckseite (32.1) aufweist, wobei auf der Stromungsseite
(32.3) eine Stromungsflache (33) gebildet ist, wobei von
der Stromungsflache (33) Schaufeln (35) abstehen, wo-
bei die Schaufeln (35) tber einen Verbindungsabschnitt
(36) einteilig mit der Stromungsflache (33) verbunden
sind, wobei eine Rotationsachse (R) des Schaufelrads
sich zwischen der Strdmungs- und der Rickseite (32.3,
31.1) erstreckt, wobei zwischen zumindest zwei benach-
barten Schaufeln (35) ein Stromungskanal (34) miteinem
Kanalboden (34.1) gebildet ist, wobei die Schaufeln (35)
jeweils eine Druckseite (35.3) und eine der Druckseite
gegenuberliegende Saugseite (35.2) aufweisen, wobei
eine der benachbarten Schaufeln (35) den Strdomungs-
kanal (34) mit ihrer Druckseite (35.3) und die andere der
benachbarten Schaufeln (35) den Strémungskanal (34)
mit ihrer Saugseite (35.2) begrenzt, und wobei der Ver-
bindungsabschnitt (36) im Ubergang vom Kanalboden
(34.1) zu der Druckseite (35.3) der einen Schaufel (35)
und/oder im Ubergang vom Kanalboden (34.1) zu der
Saugseite (35.2) der benachbarten Schaufel (35) eine
sich langs des Verbindungsabschnitts (36) erstreckende
kehlenférmige Oberflachenkontur (36.1) bildet. Fiir eine
verbesserte Anbindung der Schaufel (35) an den Grund-
kérper (32) ist es erfindungsgemal vorgesehen, dass

bei einem Schnitt durch zumindest eine der Schaufeln
(35), mit einem Schnittverlauf senkrecht zu einer Mittel-
punktslinie einer an der Schaufel (35) und dem Kanal-
boden (34.1) abgerollten Abrollkugel die Oberflachen-
kontur (36.1) so gestaltet ist, dass sie in Verbindungs-
punkten (P, Q) stetig differenzierbar in die Saugseite
(35.2) und den Kanalboden (34.1) tbergeht und/oder
dass die Oberflachenkontur (36.1) so gestaltet ist, dass
sie in Verbindungspunkten (P, Q) stetig differenzierbar
in die Druckseite (35.3) und den Kanalboden (34.1) Gber-
geht, dass zwei Tangenten (T1, T2), die durch die Ver-
bindungspunkte (P, Q) verlaufen einen Schnittpunkt (D)
bilden, dass zwischen den Verbindungspunkten (P, Q)
eine virtuelle Verbindungslinie (V) gebildet ist, dass die
Oberflachenkontur (36.1) einen Scheitelpunkt (S) zwi-
schen den Verbindungspunkten (P, Q) bildet, dass eine
senkrecht zu der virtuellen Verbindungslinie (V) gebilde-
te erste Abstandslinie, die durch den Scheitelpunkt (S)
verlauft, zwischen dem Scheitelpunkt (S) und der virtu-
ellen Verbindungslinie (V) ein erstes Abstandsmaf (VS)
bildet, dass eine senkrechtzu der virtuellen Verbindungs-
linie (V) gebildete zweite Abstandslinie, die durch den
Schnittpunkt (D) der Tangenten (T1, T2) verlauft, zwi-
schen dem Schnittpunkt (D) und der virtuellen Verbin-
dungslinie (V) ein zweites Abstandsmal (VD) bildet, und
dass ein Geometrieparameter (GP), der durch das Ver-
haltnis des ersten AbstandmalR (VS) zu dem zweiten Ab-
standsmal (VD) bestimmt ist, im Bereich von 0,3 bis 0,7
gewahlt ist.
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EP 4 001 659 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schaufelrad, insbesondere ein Verdichterrad oder ein Turbinenrad, vorzugsweise fir
einen Gasverdichter, Turbolader, insbesondere einen Abgasturbolader.

[0002] Das erfindungsgemafle Schaufelrad weist einen Grundkoérper auf, der eine Strdomungsseite und gegentber-
liegend der Strdomungsseite eine Riickseite aufweist, wobei auf der Strdomungsseite eine Stromungsflache gebildet ist,
wobei von der Stromungsflache Schaufeln abstehen, wobei die Schaufeln iber einen Verbindungsabschnitt einteilig mit
der Stromungsflache verbunden sind, wobei eine Rotationsachse des Schaufelrads sich zwischen der Strdmungs- und
der Rickseite erstreckt, wobei zwischen zumindest zwei benachbarten Schaufeln ein Strémungskanal mit einem Ka-
nalboden gebildet ist, wobei die Schaufeln jeweils eine Druckseite und eine der Druckseite gegeniiberliegende Saugseite
aufweisen, wobei eine der benachbarten Schaufeln den Stromungskanal mit ihrer Druckseite und die andere der be-
nachbarten Schaufeln den Strémungskanal mit ihrer Saugseite begrenzt, und wobei der Verbindungsabschnitt im Uber-
gang vom Kanalboden zu der Druckseite der einen Schaufel und/oder im Ubergang vom Kanalboden zu der Saugseite
der benachbarten Schaufel eine sich langs des Verbindungsabschnitts erstreckende kehlenférmige Oberflachenkontur
bildet.

[0003] Verdichterrader weisen Schaufeln mit einer in Drehrichtung weisenden Druckseite und einer entgegen der
Drehrichtung weisenden Saugseite auf.

[0004] Turbinenrdder weisen Schaufeln mit einer in Drehrichtung weisenden Saugseite und einer entgegen der Dreh-
richtung weisenden Druckseite auf.

[0005] Immer héhere Drehzahlen von Schaufelradern in Gasverdichtern, insbesondere in Turboladern fiihren infolge
der damit steigenden Fliehkraft zu immer héheren Beanspruchungen aller rotierenden Bauteile. Diese treten bei Ver-
dichterradern vor allen Dingen in verschiedenen Bereichen des Verbindungsabschnitts, also dem Ubergang der Stré-
mungsflache zur Schaufel auf.

[0006] BeiTurboladern istes gangige Praxis fir die Schaufelanbindung den Verbindungsabschnitt in Form einer Kehle
auszuformen, deren Geometrie durch das Abrollen einer gedachten Kugel zwischen der Druck- bzw. der Saugseite-
und des Kanalbodens entsteht.

[0007] Genugen die mit einer bestimmten Geometrie dimensionierten Verbindungsabschnitte den gestellten Festig-
keitsanforderungen nicht mehr, so wird eine neue Oberflaichenkontur des Verbindungsabschnitts gestaltet, wobei zu-
mindest lokal ein anderer, meist groRerer Kugeldurchmesser der gedachten Kugel gewahlt wird.

[0008] Problematisch ist hierbei beispielsweise, dass eine konstruktive VergrofRerung des saugseitigen Schaufelan-
bindungsradius zwar lokal zu einer Verbesserung, d.h. zu einer lokalen Reduktion des Beanspruchungsniveaus fihrt,
dies aber auch zuséatzliche Masse auf groRem Durchmesser bedeutet. Bei in Umfangsrichtung bereichsweise tberlap-
penden Schaufeln fiihrt diese zusatzliche Masse wiederum zu einer erhéhten Beanspruchung der Schaufelanbindung
der Druckseite der angrenzenden Schaufel, die mit der ersten Schaufel den Strdmungskanal bildet.

[0009] Somit ergibt sich ein Optimierungsproblem, bei dem der Entwickler durch Variation des Schaufelanbindungs-
radius versucht die Beanspruchungen von Druck- und Saugseite in ein geeignetes Verhaltnis zu bringen. Erreichen die
Beanspruchungen von Druck- und Saugseite ein Verhaltnis, das zur gleichen Lebensdauer an beiden Orten fiihrt, so
hat der Entwickler nur noch einen sehr eingeschrankten Spielraum bei der Gestaltung der Schaufelanbindung und es
muss oft auf andere Mittel zurlickgegriffen werden, z.B. die Verwendung eines héherwertigeren, aber teureren Materials.
[0010] Die Problematik von Verdichterrddern lasst sich grundsatzlich analog auf Turbinenrader tGbertragen. Bei Tur-
binenradern entsteht zusatzlich haufig an der engsten Stelle des Strdmungskanals zwischen den Schaufeln eine erhéhte
Belastung. Hier lassen sich die Spannungen oft mit den herkdmmlichen Verfahren zur Dimensionierung des Verbin-
dungsabschnitts nicht ausreichend reduzieren, weil der Platz zwischen den Schaufeln nicht ausreicht, um den Radius
der Oberflachenkontur des Verbindungsabschnitts zu vergroRern. Damit besteht auch bei leistungsfahigen Turbinenra-
dern ein Bedirfnis, die Verbindungen zwischen den Schaufeln und der Stromungsflache zu verbessern.

[0011] Ein weiteres Problem hinsichtlich der Lebensdauer von Verdichterrddern entsteht durch das Aufbringen einer
Beschichtung, z.B. in Form einer Umwandlungsschicht. Aufgrund von in der Oberflache der Beschichtung vorhandenen
Materialdefekten wie Mikrokerben, Porositaten etc., kann die Lebensdauer des Verdichterrades signifikant herabgesetzt
werden. Anders ausgedriickt heif3t dies, dass die Beanspruchungen der Beschichtung mafgeblich fiir die Lebensdauer
des Verdichterrades sind. Die Lebensdauer eines beschichteten Schaufelrades kann somit signifikant verbessert werden,
wenn die Beanspruchungen des beschichteten Schaufelrades, und damit der Beschichtung reduziert werden kénnen.
[0012] Ublicherweise werden Verdichterrader, beispielsweise von Turboladern, mit Kugelfrdsern hergestellt, welche
zum Erstellen der Schaufelanbindung so orientiert werden, dass die kugelige Frasspitze die Schaufel und die Nabe
gleichzeitig beriihrt. Es entsteht also die bereits oben beschriebene Abrollkugelgeometrie. Dies ist eine schnelle und
kostengiinstige Losung.

[0013] Kreisrunde, durch das oben beschriebene Abrollkugelverfahren definierte, Schaufelanbindungen sind fur die
meisten Verdichter-und Turbinenrader eine kostenglinstige und ausreichende Losung. Wenn aber die Beanspruchungen
sehr hoch sind, so werden die Nachteile dieser Schaufelanbindung sichtbar. Die starke Querschnittszunahme bei An-
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naherung an die theoretische StoRlinie von Druck- oder Saugseite zum Kanalboden fuhrt bei Schaufelanbindungen mit
einem Radius zu einer Spannungskonzentration im Auslauf des Rundungsbereiches, typischerweise, aber nicht immer,
am Auslauf zum Kanalboden. Diesem Problem kann in gewissem Mafle durch einen Uber die Lange der Stollinie
veranderlichen Abrollkugeldurchmesser begegnet werden. Das generelle Problem bleibt aber bestehen. Im Falle von
Turbinenradern sind die Schaufeln haufig so nah beieinander, dass eine VergroRRerung des Schaufelanbindungsradius
nicht moglich ist und die einzigen Moglichkeiten darin bestehen, die Nabe radial zu vergréRern oder eine Schaufel zu
entfernen um Platz fir eine vergréRerte Schaufelanbindung zu schaffen.

[0014] JP 2006 226199 A offenbart eine Schaufelanbindung, die die starkste Krimmung der kehlenférmigen Ober-
flachenkontur im Bereich ihres Scheitels aufweist und deren Krimmung von dort aus kontinuierlich zur Schaufel und
zum Kanalboden hin abnimmt. Somit wird in diesen Ubergéngen ein kriimmungsstetiger Ubergang geschaffen. Eine
solche Schaufelanbindung ist daher eine gute L6sung um Spannungsspitzen zu reduzieren. Allerdings ist die verwendete
Geometrie der Oberflachenkontur eine auf den individuellen Anwendungsfall abgestimmte Freiformflache, die komplex
in der Herstellung ist.

[0015] US 2015 316 073 A1 offenbart ein weiteres bekanntes Verdichterrad. Die Art der Schaufelanbindung ist hier
nicht ndher konkretisiert.

[0016] US 8721287 B2 offenbart eine Schaufelanbindung, bei der die Oberflachenkontur des Verbindungsabschnitts
eine elliptische Form aufweist. Es wird vorgeschlagen, die lange Achse der Ellipse parallel zur Schaufel oder senkrecht
dazu anzuordnen. Damit wird zwar ein sanfterer Ubergang vom Kanalboden zur Schaufel erreicht. Gleichzeitig ergibt
sich allerdings eine Materialaufdickung, also eine Massenkonzentration, welche sich negativ auf andere in radialer
Richtung dieser Verstarkung liegende Bereiche des Verdichterrads auswirken.

[0017] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Schaufelrad der eingangs erwahnten Art bereitzustellen, welches eine hoch-
belastbare Schaufelanbindung an die Stromungsflache bereitstellt.

[0018] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Erfindungsgemaf kann es mithin vorgesehen
sein, dass in einem Querschnitt durch zumindest eine der Schaufeln quer zur Langserstreckung der Schaufel die Ober-
flachenkontur in der Querschnittsebene so gestaltet ist, dass sie in Verbindungspunkten stetig differenzierbar in die
Saugseite und den Kanalboden tbergeht und/oder dass die Oberflachenkontur in der Querschnittsebene so gestaltet
ist, dass sie in Verbindungspunkten stetig differenzierbar in die Druckseite und den Kanalboden bergeht, dass zwei
Tangenten die durch die Verbindungspunkte in dieser Querschnittsebene verlaufen, einen Schnittpunkt bilden, dass
zwischen den Verbindungspunkten eine virtuelle Verbindungslinie gebildet ist, dass die Oberflachenkontur einen Schei-
telpunkt zwischen den Verbindungspunkten bildet, dass eine senkrecht zu der virtuellen Verbindungslinie gebildete erste
Abstandslinie, die durch den Scheitelpunkt verlauft, zwischen dem Scheitelpunkt und der virtuellen Verbindungslinie ein
erstes Abstandsmal bildet, dass eine senkrecht zu der virtuellen Verbindungslinie gebildete zweite Abstandslinie, die
durch den Schnittpunkt der Tangenten verlauft, zwischen dem Schnittpunkt und der virtuellen Verbindungslinie ein
zweites Abstandsmal} bildet, und dass ein Geometrieparameter, der durch das Verhaltnis des ersten Abstandmales
zu dem zweiten Abstandsmal bestimmt ist, im Bereich von 0,3 bis 0,7 gewahlt ist. Der Scheitelpunkt ist dabei der Punkt
auf der Oberflachenkontur in der Querschnittsebene, in dem diese die grofite Krimmung aufweist, bzw. diese eine
Symmetrieachse schneidet.

[0019] Mittels der tangentialen Ubergénge ermdglicht der erfindungsgeméRe Verbindungsabschnitt die Gestaltung
eines spannungsoptimierten Querschnittsverlaufs. Insbesondere kdnnen dadurch Kerbspannungen in diesen Bereichen
verringert oder verhindert werden.

[0020] Weiterhin wird durch den erfindungsgeméafien Geometrieparameter eine Oberflachenkontur gestaltet, die hoch
belastbar ist, gleichzeitig aber nur eine kleine Querschnittsflache bendtigt. Damit wird auch wenig Masse im Bereich
des Verbindungsabschnitts benétigt. Auf diese Weise wird das Massentragheitsmoment gegentber bekannten Losungen
reduziert.

[0021] Die Reduzierung der Masse wirkt sich nicht nur auf den unmittelbaren Nahbereich des Verbindungsabschnitts
vorteilhaft aus, sondern auch im durch die Fliehkraft beeinflussten Fernbereich des Verbindungsabschnitts. Insbesondere
kénnen auch hier die Spannungen bei schnell drehenden Schaufelradern durch die geringere Masse im radial duReren
Bereich des Schaufelrades signifikant reduziert werden. Zum Beispiel kann in Bereichen, die in der gleichen radialen
Faser liegen wie der Verbindungsabschnitt, eine deutliche Verringerung der Fliehkrafte erreicht werden. Es hat sich
Uberraschenderweise gezeigt, dass die Auswirkungen so grof3 sind, dass sie den Einsatz eines alternativen Werkstoffes
mit grolRerer Festigkeit oftmals Giberfliissig machen.

[0022] Wenn das Schaufelrad eine die Rotationsachse bildende Bohrung aufweist, so ist diese Bohrung bei schnell
drehenden Schaufelradern stark belastet. Da mit der Erfindung Masse eingespart wird, 1asst sich auch die Belastung
der Bohrung reduzieren und damit deren Lebensdauer steigern.

[0023] Aufgrund der erheblich gesteigerten Festigkeit des Verbindungsabschnitts lassen sich gréRere Drehzahlen
verwirklichen. Zudem kann auf Schaufel-Geometrien zuriickgegriffen werden, die besonders effektiv geformt sind und
die mitden herkémmlichen Verbindungsabschnitten bei schnell laufenden Schaufelrddern nicht zuverlassig angebunden
werden kdnnen. Mit dem erfindungsgeman gestalteten Verbindungsabschnitt lassen sich diese hoch effektiven Schau-
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felrdder nun verwenden und sich damit insgesamt die Leistungsfahigkeit in Form von Wirkungsgrad, Druckaufbau und
Durchsatz des Schaufelrads erheblich steigern.

[0024] Fir die neuartige Oberflachenkontur wird bei hoherer Belastbarkeit eine geringere Querschnittsflache fiir den
Verbindungsabschnitt bendétigt. Hierdurch vergrofiert sich gleichzeitig die freie Querschnittsflache im Stromungskanal
und damit der Durchsatz gegeniiber den bekannten Lésungen mit den herkdmmlich gestalteten Oberflachenkonturen.
[0025] Insgesamtkdnnen erfindungsgemal Laufrader mitkleinerem Massentragheitsmomentund/oder besseren ther-
modynamischen Eigenschaften gestaltet werden.

[0026] GemaR der Erfindung kann es so sein, dass bei einem Schnitt, der durch zwei sich schneidende Geraden
definiert ist, von denen die eine senkrecht auf der Druckseite oder der Saugseite der Schaufel durch den ersten Ver-
bindungspunkt und die andere senkrecht auf dem Kanalboden durch den zweiten Verbindungspunkt steht, die Oberfla-
chenkontur in dieser Querschnittsebene so gestaltet ist, dass sie in den Verbindungspunkten stetig differenzierbar in
die Saugseite oder die Druckseite bzw. den Kanalboden lbergeht. In anderen Worten wird eine Querschnittsebene
senkrecht zu einer Schnittkurve von zwei sich schneidenden Flachen gebildet, von denen die erste Flache durch einen
Versatz der Druckseite oder der Saugseite der Schaufel mit konstantem Abstand zur Druckseite bzw. Saugseite der
Schaufel und die zweite Flache durch einen Versatz des Kanalbodens mit konstantem Abstand zum Kanalboden gebildet
wird und der Versatz in den Strdmungskanal hinein erfolgt, d.h. nicht in das Material hinein, sondern aus diesem heraus.
[0027] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass der Geome-
trieparameter, der durch das Verhaltnis des ersten Abstandsmales zu dem zweiten Abstandsmal bestimmt ist, im
Bereich von 0,4 bis 0,6 gewahlt ist. Hierdurch wird eine in besonderer Weise beanspruchungsoptimierte Konstruktion
erreicht.

[0028] GemaR der Erfindung kann es weiterhin vorgesehen sein, dass die Oberflaichenkontur zumindest bereichsweise
die Form eines Kegelschnitts oder zumindest bereichsweise die Form einer Linearkombination von Kegelschnitten
aufweist. Wird die Oberflachenkontur von einem einzigen Kegelschnitt, beispielsweise einer Ellipse, einer Parabel oder
einer Hyperbel gebildet, so lasst sich die Oberflachenkontur vergleichsweise einfach fertigen, gleiches gilt haufig fir
Linearkombinationen von Kegelschnitten. Grundsatzlich ist es auch vorstellbar, dass Abschnitte von Kegelschnitten
oder Abschnitte von Linearkombinationen von Kegelschnitten zu einer Gesamtkontur zusammengesetzt werden. Auch
diese Konturen lassen sich noch verhaltnismafig einfach in mechanischer Bearbeitung erstellen.

[0029] GemaR einer besonders bevorzugten Erfindungsvariante ist es vorgesehen, dass die die Oberflachenkontur
erzeugende Ellipse die Form einer stark gestreckten Ellipse, mit einem Verhaltnis der groRen Halbachse zu der kleinen
Halbachse:

groRRe Halbachse/kleine Halbachse
groRer oder gleich 5, vorzugsweise grofRer oder gleich 10 aufweist.

[0030] Eine solche Gestaltung eignet sich insbesondere fir Verdichterrader zur Gasverdichtung, insbesondere fir
den Einsatz in Turboladern. Insbesondere eignet sich diese Gestaltung bei Verdichterradern, die tblicherweise gekippt
angeordnete Schaufeln verwenden, die im Bereich der Austrittskante des Stromungskanals im Bereich von 30 bis 60°
zur Senkrechten (parallel zur Rotationsachse) ausgestaltet sind.

[0031] Denkbar ist es auch, dass die Oberflachenkontur die Form einer Hyperbel, vorzugsweise einer gemafigten
Hyperbel, aufweist. Bei Hyperbeln und insbesondere bei gemaRigten Hyperbeln wird ein gutes Verhaltnis zwischen
einem spannungsoptimierten Ergebnis und einem kleinen Querschnitt des Verbindungsabschnitts erreicht.

[0032] Denkbar istes auch, dass die Oberflachenkontur die Form einer Parabel aufweist. Eine solche Geometrie flihrt
hinsichtlich einer spannungsoptimierten Bauweise zu einem sehr guten Kompromiss, insbesondere wenn saug- und
druckseitig eine erfindungsgemafe Oberflachenkontur gestaltet ist.

[0033] Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, dass die Oberflachenkontur eine durchgangige Flache bildet, die
zumindest in Teilbereichen den Geometrieparameter aufweist. Insbesondere kann in den hochbelasteten Verbindungs-
bereichen entlang der Langserstreckung der Schaufeln ein entsprechender Geometrieparameter gestaltet werden.
[0034] Wenn vorgesehen ist, dass der Kanalboden und die Saugseite und/oder der Kanalboden und die Druckseite
im Bereich der Oberflachenkontur miteinander einen (saugseitigen bzw. druckseitigen) Anbindungswinkel einschlieRen
und dass die Oberflachenkontur zumindest in einem Teilbereich symmetrisch zu der Winkelhalbierenden dieses Anbin-
dungswinkels ausgebildet ist, oder dass die Verbindungspunkte vom Schnittpunkt den gleichen Abstand haben, dann
Iasst sich die Oberflachenkontur relativ einfach fertigen und es wird keine der Begrenzungen (Schaufel oder Kanalboden)
bei der Lastverteilung bevorzugt.

[0035] Denkbar ist es jedoch auch, dass der Kanalboden und die Saugseite und/oder der Kanalboden und die Druck-
seite im Bereich der Oberflachenkontur miteinander einen saugseitigen bzw. druckseitigen Anbindungswinkel einschlie-
Ren und dass die Oberflachenkontur zumindest in einem Teilbereich symmetrisch zu einer Symmetrieachse ist, die
nicht die Winkelhalbierende dieses Anbindungswinkels ist, oder dass die Verbindungspunkte vom Schnittpunkt einen
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unterschiedlichen Abstand haben. Auf diese Weise werden die Spannungen der Schaufeln und des den Kanalboden
bildenden Bereichs nicht gleichwertig behandelt, sondern eine Seite der anderen vorgezogen. Mit anderen Worten
kénnen dann die Beanspruchungen teilweise in einen anderen Bereich verlagert und damit deren Maxima reduziert
werden. Dies kann insbesondere sinnvoll sein, wenn stark unterschiedliche Beanspruchungen an der Schaufel und dem
Kanalboden vorliegen.

[0036] Es kann auch vorgesehen sein, dass die Symmetrieachse der Oberflachenkontur gegeniiber der Winkelhal-
bierenden des Anbindungswinkels verkippt ist.

[0037] Hierbei kann es insbesondere vorgesehen sein, dass der Scheitelpunkt der Oberflachenkontur zwischen der
Winkelhalbierenden des Anbindungswinkels und dem Kanalboden angeordnet ist. Somit wird der Ubergangsbereich
der Oberflachenkontur zur Schaufel querschnittsmafig verstarkt.

[0038] Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass der Scheitelpunkt der Oberflachenkontur zwischen der Winkelhal-
bierenden des Anbindungswinkels und einer Schaufel angeordnet ist. Somit wird der Ubergangsbereich der Oberflé-
chenkontur zum Kanalboden querschnittsmaRig verstarkt.

[0039] Vorzugsweise sollte die Symmetrieachse, die nicht von der Winkelhalbierenden gebildet wird dabei in einem
Winkelbereich liegen, der =40 %, vorzugsweise +15 % des zwischen der Schaufel und dem Kanalboden eingeschlos-
senen Anbindungswinkels entspricht und von der Winkelhalbierenden zwischen der Schaufel und dem Kanalboden
gemessen wird. Auf diese Weise kann effektiv entweder der Ubergangsbereich zwischen der Oberflichenkontur und
der Schaufelseite auf der Druck- oder der Saugseite oder der Ubergangsbereich zwischen der Oberflachenkontur und
dem Kanalboden verstarkt werden, je nachdem, wie die Symmetrieachse gegeniiber der Winkelhalbierenden verkippt
ist bzw. ob der Scheitelpunkt der Oberflachenkontur zwischen der Winkelhalbierenden des Anbindungswinkels und dem
Kanalboden oder zwischen der Winkelhalbierenden des Anbindungswinkels und einer Schaufel angeordnet ist.
[0040] Ein besonders effektiv arbeitendes Schaufelrad kann so gestaltet sein, dass der Kanalboden der Strémungs-
flache zumindest in einem Teilbereich konkav in Richtung der Langserstreckung der Schaufeln, die an den Kanalboden
anschlieRen, ausgebildet ist. Besonders bevorzugt kann der Kanalboden dabei trompetenférmig verlaufen.

[0041] Eine alternative Schaufelanbindung eines erfindungsgeméafien Schaufelrades kann derart gestaltet sein, dass
die Oberflachenkontur in den an die Verbindungspunkte anschlieBenden Bereichen elliptisch, parabolisch oder hyper-
bolisch ausgebildet ist, und dass die Oberflachenkontur in dem durch den Scheitelpunkt verlaufenden Bereich eine
geometrisch abweichende Form aufweist, insbesondere eine Kontur, die einem Kreisabschnitt folgt.

[0042] Eine weitere alternative Schaufelanbindung eines erfindungsgemaflen Schaufelrades kann derart gestaltet
sein, dass die Oberflachenkontur in einem ersten an einen der beiden Verbindungspunkte anschlieRenden Bereich
elliptisch, parabolisch oder hyperbolisch ausgebildet ist, und dass die Oberflachenkontur in einem zweiten, an den
anderen der beiden Verbindungspunkte anschlieRenden Bereich, eine geometrisch abweichende Form aufweist, ins-
besondere eine Kontur, die einem Kreisabschnitt folgt, und dass der erste und der zweite Bereich durch die Winkelhal-
bierende des Anbindungswinkels voneinander getrennt werden. Besonders bevorzugt kann die Oberflachenkontur einen
stetigen, insbesondere einen tangentenstetigen Ubergang vom ersten in den zweiten Bereich aufweisen.

[0043] Eine besonders hohe Leistungsfahigkeit, insbesondere bei Verdichterrddern, |asst sich dann erreichen, wenn
vorgesehen ist, dass sich die Projektionen zumindest zweier benachbarter Schaufeln in eine Ebene senkrecht zur
Rotationsachse zumindest bereichsweise Uberlappen, insbesondere wenn sich die Anbindungsbereiche zweier benach-
barter Schaufeln in radialer Richtung tiberlappen. In anderen Worten schneidet eine radiale Ebene durch die Drehachse
zumindest die Schaufelanbindungen zweier benachbarter Schaufeln.

[0044] Weiterhin kann einerfindungsgeméafes Schaufelrad so gestaltet sein, dass zumindest zwei benachbarte Schau-
feln eine unterschiedlich lange Schaufel-Langserstreckung in Langsrichtung des Stromungskanals aufweisen. Die
Langsrichtung des Stromungskanals ist die Richtung, in der der Stromungskanal im Betrieb durchstromt wird.

[0045] Als Schaufelrdderim Rahmen der Erfindung kénnen insbesondere wirkungsvolle radiale oder diagonale Schau-
felrader gestaltet werden.

[0046] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher
erlautert. Es zeigen:

Figur 1: einen Abgasturbolader in Schnittdarstellung,

Figur 2: ein Verdichterrad des Abgasturboladers gemaR Figur 1 in perspektivischer Darstellung,

Figur 3: das Verdichterrad gemaf Figur 2 in Ansicht von hinten,

Figur 4: eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaRen Schaufelanbindung in deren Querschnittsebene,

Figuren 5A bis 5C: alternative Gestaltungen des in Figur 4 dargestellten Bereichs des Verdichterrads in schemati-
scher Darstellung,
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Figur 6: das Verdichterrad gemaf den vorangegangenen Darstellungen in Frontansicht,
Figur 7: das Verdichterrad gemaR den vorangegangenen Darstellungen in einer perspektivischen Seitenansicht,

Figur 8: eine schematische Darstellung moéglicher Oberflachenkonturen der Schaufelanbindung am Verdichterrad
gemal den Figuren 1 bis 7 und

Figur 9: eine schematische Darstellung einer gegentiber der Winkelhalbierenden verkippten Oberflachenkontur.

[0047] Figur1zeigteinen Abgasturboladerin Seitenansichtund im Schnitt, wobei das das Verdichterrad 30 umgebende
Verdichtergehduse und das das Turbinenrad 20 umgebende Turbinengehause nicht dargestellt sind. Der Abgasturbo-
lader weist einen Rotor 10 mit einer Rotorwelle 11 auf. Das Verdichterrad 30 ist Uber die Rotorwelle 11 mit dem Turbi-
nenrad 20 drehfest verbunden. Das durch Abgas angetriebene Turbinenrad 20 Ubertragt so Energie zur Kompression
von Luft an das Verdichterrad 30. Das Verdichterrad 30 saugt die zu verdichtende Luft axial entlang der Richtung R an,
und gibt die verdichtete Luft in radialer Richtung (senkrecht zu R) in das (nicht dargestellte) Verdichtergehduse ab. Die
Rotorwelle 11 besitzt einen Mittenabschnitt, der eine Verjingung aufweisen kann. An seinem zum Verdichter weisenden
Ende weist der Mittenabschnitt einen Anschlag 13 auf. Zwischen dem Anschlag 13 und der Verjlingung des Mittenab-
schnitts kann demzufolge ein umlaufender Bund 12 ausgebildet sein. Der Anschlag 13 kann vorzugsweise als Wellen-
schulter mit einer radial ausgerichteten Flache ausgefiihrt sein, die ringférmig umlauft. Im Anschluss an den Bund 12
besitzt die Rotorwelle 11 verdichterseitig einen Stlitzabschnitt 14. Dieser kann in Form einer bearbeiteten umlaufenden
Flache ausgebildet sein. Der Stitzabschnitt 14 geht in einen Wellenabschnitt 15 zur Aufnahme des Verdichterrades 30
Uber, der dann in einem Gewindeabschnitt 16 auslauft.

[0048] Auf der dem Gewindeabschnitt 16 gegentiberliegenden Seite der Rotorwelle 11 kann vorzugsweise ein Lage-
rabschnitt 17 vorgesehen sein. Der Lagerabschnitt 17 kann durch Bearbeitung der Rotorwelle 11 von dieser gebildet
sein. Der Lagerabschnitt 17 der Rotorwelle 11 weist eine umlaufende Lagerkontur auf.

[0049] Im Anschluss an den Lagerabschnitt 17 kann die Rotorwelle 11 einen Abweiser 18 in Form einer Olschleuder-
scheibe, beispielsweise in Form einer Durchmesservergréerung, aufweisen. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist
die DurchmesservergroRerung in Form eines umlaufenden Bunds ausgebildet. Der Abweiser 18 kann jedoch auch eine
andere geeignete Kontur aufweisen die eine Ol-Leckage durch den Wellendurchtritt im Lagergehause wirkungsvoll
verhindert oder zumindest reduziert.

[0050] Die Rotorwelle 11 kann auch eine Dichtungsaufnahme 19 aufweisen. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
sind zwei Dichtungsaufnahmen 19, beispielsweise in Form von Kolbenringnuten, verwendet, die zueinander axial be-
abstandet angeordnet sind. In die Dichtungsaufnahmen 19 sind Kolbenringe eingesetzt. An dem dem Verdichterrad 30
gegenuberliegenden Ende der Rotorwelle 11 ist ein Turbinenrad 20 angeordnet. Das Turbinenrad 20 kann stoffschllssig
mit der Rotorwelle 11 verbunden sein.

[0051] Aufderdem Turbinenrad 20 abgewandten Seite besitzt der Rotor 10 ein Rotorteil 40. Dieses Rotorteil 40 besitzt
ein Basisteil 41. In das Basisteil 41 kann beispielsweise wenigstens eine umlaufende Dichtungsaufnahme 42 in Form
einer Kolbenringnut aufweisen. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind zwei umlaufende Dichtungsaufnahmen 42
verwendet. In die Dichtungsaufnahme 42 sind ringférmige Dichtelemente 43 in Form von Kolbenringen eingesetzt.
[0052] Das Rotorteil 40 kann im Anschluss an das Basisteil 41 einen Lagerabschnitt 44 besitzen. Der Lagerabschnitt
44 bildet eine umlaufende Lagerkontur, die dhnlich oder baugleich mit der Lagerkontur 17 sein kann.

[0053] An seinem dem Bund 12 zugewandten Ende kann das Rotorteil 40 einen Ansatz 45 aufweisen. Die Stirnflache
des Ansatzes 45 ist radial ausgerichtet. Auf diese Weise liegt der Ansatz 45 endseitig flachig an dem Anschlag 13 des
Bundes 12 an. Um die flachige Anlage zu garantieren, ist der Ansatz 45 innenseitig umlaufend angefast. Zudem istim
Anschluss an den Bund 12 zu diesem Zweck ein Freistich in die Rotorwelle 11 eingedreht.

[0054] Das Basisteil 41 weist in Fig. 1 links eine ringférmige und radial verlaufende Anlageflache 48 auf. Diese Anla-
geflache 48 ist mithin parallel zur Stirnfliche des Ansatzes 45, welche an dem Bund 12 anliegt.

[0055] Aufdie Rotorwelle 11 wird im Bereich des Wellenabschnitts 15 ein Verdichterrad 30 aufgeschoben. Das Ver-
dichterrad 30 liegt mit einer radial verlaufenden Anlageflache an der Anlageflache 48 des Rotorteils 40 an. Zur Fixierung
des Rotorteils 40 und des Verdichterrads 30 ist eine Mutter 31 auf den Gewindeabschnitt 16 aufgeschraubt. Die Mutter
31 verspannt mithin das Verdichterrad 30 gegen das Rotorteil 40 und das Rotorteil 40 gegen den Anschlag 13. Auf diese
Weise werden sowohl das Verdichterrad 30 als auch das Rotorteil 40 axial auf der Rotorwelle 11 festgelegt und daran
in Umfangsrichtung unverdrehbar gehalten.

[0056] Wie Figur 1 erkennen lasst, besitzt der Abgasturbolader ein Gegen-Lagerteil 50, welches in ein Lagergehause
60 des Abgasturboladers eingesetzt ist. Das Gegen-Lagerteil besitzt ein Mittelteil 51. An den Mittelteil 51 schlie3en sich
beidseitig Ansatze 53 an. Die beiden Ansatze 53 weisen jeweils eine umlaufende Lagerkontur auf. Diese umlaufende
Lagerkontur ist komplementar zu der Lagerkontur, die durch das Rotorteil 40 bzw. den Lagerabschnitt 17 der Rotorwelle
11 gebildet ist, ausgefihrt.
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[0057] Umdiein Figur 1 gezeigte vorgegebene Position des Gegen-Lagerteils 50 in dem Lagergehause 60 zu fixieren,
ist ein Fixierelement 70 verwendet. Das Fixierelement 70 weist einen Halteabschnitt 72 auf. Dieser Halteabschnitt 72
greift in eine Fixieraufnahme 52 des Gegen-Lagerteils 50 ein. Zur Montage des Fixierelements 70 kann dieses durch
einen Schmiermittel-Fiihrungskanal 61 des Lagergehauses 60 eingefiihrt werden. Um das Fixierelement 70 unverlierbar
zu halten, kann es in dem Lagergehduse 60 eingeschraubt, eingepresst oder mit einem Halteelement gesichert werden.
[0058] Figur 2 zeigt das Verdichterrad 30 in vergroRerter Darstellung. Wie diese Zeichnung erkennen lasst, besitzt
das Verdichterrad 30 einen Grundkorper 32, der eine Nabe bildet. Der Grundkérper 32 weist eine Riickseite 32.1 auf,
die als gewdlbte, insbesondere konkave Flache ausgebildet sein kann, wie dies Figur 1 ndher veranschaulicht. Gegen-
Uberliegend der Riickseite 32.1 besitzt das Verdichterrad 30 eine Stromungsseite 32.3. Umfangsseitig wird der Grund-
korper 32 durch einen Umfangsrand U mit kreisformigem Verlauf umlaufend begrenzt. Der Umfangsrand U kann vor-
zugsweise in die Rickseite 32.1 mittels eines verrundeten oder angefassten Randabschnitts 32.2 (ibergehen (siehe
Figur 3).

[0059] Vorzugsweise verlauft die Stromungsflache 33 auf der Stromungsseite 32.3 ausgehend von einem Nasenab-
schnitt 38 bis hin zum Umfangsrand U. Der Nasenabschnitt 38 kann, wie im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel, als
Hohlzylinder ausgefiihrt sein, der einteilig mit dem Grundkérper 32 verbunden ist. Im Ubergang zwischen dem Nasen-
abschnitt 38 und der Stromungsflache 33 kann eine Fase vorgesehen sein.

[0060] Wie die Figuren 2 und 3 zeigen, ist der Grundkérper 32 von einem Durchbruch 37 durchdrungen, der vorzugs-
weise als Bohrung ausgebildet ist. Der Durchbruch 37 bildet eine zentrische Rotationsachse R (siehe Figur 3), die von
der Rickseite 32.1 zur Stromungsseite 32.3 des Nasenabschnitts 38 verlauft.

[0061] Der Nasenabschnitt 38 bildet eine Druckflache 38.1, die um den Durchbruch 37 herum ringférmig umlauft und
die zur Anlage der Mutter 31 dient. Wie Figur 1 zeigt, liegt das Verdichterrad 30 mit einem Anlageabschnitt 39 der
Ruckseite 32.1 an der Anlageflache 48 des Rotorteils 40 an.

[0062] Auf der Stromungsflache 33 ist eine Vielzahl von Schaufeln 35 angeordnet, die tber die Stromungsflache 33
vorstehen. Die Schaufeln 35 sind jeweils Uber einen Verbindungsabschnitt 36 einteilig mit der Strémungsflache 33 und
damit mit dem Grundkérper 32 verbunden.

[0063] Wie Figur 2 veranschaulicht, kdnnen zwei Arten von Schaufeln 35 an einem Verdichterrad 30 verwendet sein.
Beispielsweise kdnnen unterschiedlich lange Schaufeln 35 alternierend auf der Strémungsflache 33 angeordnet sein.
Grundsatzlich sind jedoch auch mehr als zwei Arten von Schaufeln an einem Verdichterrad denkbar.

[0064] Die Schaufeln 35 erstrecken sich vorzugsweise ausgehend vom Nasenabschnitt 38 in Richtung zum Umfangs-
rand U hin. Zumindest ein Teil der Schaufeln 35 verlauft dabei vorzugsweise gewendelt, sodass sich diese Schaufeln
35 in Umfangsrichtung auf der Stromungsflache 33 erstrecken.

[0065] Die Schaufeln 35 weisen eine Druckseite 35.3 auf, die in Drehrichtung "rot" (siehe Figur 2) orientiert ist. Ge-
genuberliegend der Druckseite 35.3 weisen die Schaufeln 35 eine Saugseite 35.2 auf. Dieser Saugseite 35.2 ist entge-
gengesetzt zur Drehrichtung "rot" orientiert.

[0066] Gegenuberliegend dem Verbindungsabschnitt 36 schlieRen die Schaufeln 35 mit einer Kante ab, die einen
radialen Endbereich 35.1 der Schaufeln 35 bildet. Im radial &uReren Randbereich des Grundkérpers 32 weisen die
Schaufeln 35 eine die Stromungsflache 33 in Umfangsrichtung begrenzende Abstrdmkante 35.4 und im dem Nasenab-
schnitt 38 zugewandten Endbereich eine (vordere) Anstromkante 35.5 auf.

[0067] Beispielsweise kdnnen die Abstrémkanten 35.4 der Schaufeln 35 biindig in den Umfangsrand U des Grund-
korpers 32 ubergehen. Es ist jedoch auch denkbar, dass die Abstromkanten 35.4 der Schaufeln 35 zumindest teilweise
Uiber den Umfangsrand U des Grundkdrpers 32 hinausragen, also ein sogenanntes "Extended Tip" bilden.

[0068] Zwischen zwei benachbarten Schaufeln 35 werden Stromungskanale 34 gebildet. Der Stromungskanal 34
weist einen Kanalboden 34.1 auf, der von der Stromungsflache 33 gebildet wird. An seinen Langsseiten ist der Stro-
mungskanal 34 von den zugeordneten Seiten der Schaufeln 35 begrenzt. Entsprechend begrenzen eine Druckseite
35.3 einer ersten Schaufel 35 und eine Saugseite 35.2 einer benachbarten zweiten Schaufel 35 zusammen mit dem
Kanalboden 34.1 den Stromungskanal 34. Auf der dem Kanalboden gegeniiberliegenden Seite wird der Stromungskanal
34 durch eine das Verdichterrad 30 im Bereich des radialen Endbereichs 35.1 umgebende Kontur des Verdichterge-
hauses gebildet.

[0069] Beidemvorliegenden Verdichterrad 30 wird Luft iber einenradialinnen bzw.dem Nasenabschnitt 38 zugewandt
liegenden Eintritt 34.3 zu einem radial duReren Austritt 34.2 der Strémungskanale 34 gefordert.

[0070] Beider inder Figur 2 gezeigten Gestaltung, bei der unterschiedlich lange Schaufeln 35 verwendet werden, ist
ein Stromungskanal 34 in zwei Strémungskanalabschnitte 34a und 34b unterteilt. Stromab des Eintritts 34.3 des Stro-
mungskanals 34 und stromauf der Anstromkante 35.5 der kurzen Schaufeln 35 ist ein erster Stromungskanalabschnitt
34a ausgebildet, der in Umfangsrichtung von zwei langen Schaufeln 35 begrenzt ist. Stromab der Anstromkante 35.5
der kurzen Schaufeln 35 verzweigt sich der Stromungskanal 34 in zwei durch eine kurze Schaufel 35 voneinander
getrennte Strdmungskanalabschnitte 34b, die in Umfangsrichtung von jeweils einer kurzen Schaufel 35 und einer langen
Schaufel 35 begrenzt sind. Zwischen benachbarten Schaufeln 35 ist ein Kanalboden 34.1 vorgesehen, der von einer
Druckseite 35.3 einer ersten Schaufel 35 und einer Saugseite 35.2 einer zweiten Schaufel 35 begrenzt ist.
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[0071] Dieinden Figuren 2 und 3 schraffierten Bereiche zeigen die Haupt-Belastungsbereiche, in denen die starksten
Beanspruchungen im Verdichterrad 30 wahrend des Betriebs zu erwarten sind: der Ruckseite 32.1, den Verbindungs-
abschnitten 36 und den Schaufeln 35 im Bereich der Abstromkanten 35.4.

[0072] In Figur 4 ist die Gestaltung des Verbindungsabschnitts 36, mit dem eine oder mehrere, vorzugsweise alle
Schaufeln 35 an den Grundkdrper 32 einteilig angeschlossen ist/sind naher detailliert.

[0073] Figur 4 zeigt einen Schnitt durch eine der Schaufeln 35, mit einem Schnittverlauf in einer Querschnittsebene
senkrecht zu einer Mittelpunktslinie einer an der Schaufel 35 und dem Kanalboden 34.1 abgerollten Abrollkugel. Wie
die Darstellung veranschaulicht, gehen die Saugseite 35.2 und die Druckseite 35.3 in den Kanalboden 34.1 der an-
schlieRenden Stromungskanéle 34 iiber. Zumindest einer dieser Ubergénge, vorzugsweise beide Ubergénge werden
dabei von einer erfindungsgemafien Oberflachenkontur 36.1 gebildet.

[0074] Dementsprechend ist die Oberflachenkontur 36.1 so gestaltet, dass sie in Verbindungspunkten P, Q stetig
differenzierbarin die Saugseite 35.2 und den Kanalboden 34.1 tibergeht. Bzw. ist die Oberflachenkontur 36.1 so gestaltet,
dass sie in Verbindungspunkten P, Q stetig differenzierbar in die Druckseite 35.3 und den anschlielenden Kanalboden
34.1 Ubergeht.

[0075] Im Folgenden wird der Ubergang zwischen der Druckseite 35.3 und dem anschlieRenden Kanalboden 34.1
anhand der Figur 4 naher erlautert. Analoge Ausfiihrungen gelten auch fiir den Ubergang der Saugseite 35.2 in den
Kanalboden 34.1 des angrenzenden Strémungskanals 34.

[0076] Wie Figur 4 zeigt, kdnnen zwei Tangenten T1, T2, an die Verbindungspunkte P, Q angelegt werden. Diese
beiden Tangenten T1, T2 bilden einen Schnittpunkt D im Bereich des Verbindungsabschnitts 36. Zwischen den Verbin-
dungspunkten P, Q kann eine virtuelle Verbindungslinie V gebildet werden.

[0077] Der Verbindungsabschnitt 36 weist eine kehlenférmige Oberflachenkontur auf, die konkav ausgebildet ist.
Entsprechend bildet die Oberflachenkontur 36.1 einen Scheitelpunkt S zwischen den Verbindungspunkten P, Q.
[0078] Figur4 veranschaulicht, dass eine senkrecht zu der virtuellen Verbindungslinie V gebildete erste Abstandslinie,
die durch den Scheitelpunkt S verlauft, zwischen dem Scheitelpunkt S und der virtuellen Verbindungslinie V ein erstes
Abstandsmal VS bildet. Eine senkrecht zu der virtuellen Verbindungslinie V gebildete zweite Abstandslinie, die durch
den Schnittpunkt D der Tangenten T1, T2 verlauft, bildet zwischen dem Schnittpunkt D und der virtuellen Verbindungslinie
V ein zweites Abstandsmaf VD. Erfindungsgeman ist die Oberflachenkontur 36.1 so gestaltet, dass ein Geometriepa-
rameter GP, der durch das Verhaltnis des ersten Abstandmafies VS zu dem zweiten Abstandsmaf VD bestimmt ist:

VS:VD

im Bereich von 0,3 bis 0,7 gewahlt ist. Vorzugsweise bildet dabei die Oberflachenkontur 36.1 eine durchgehende und
stetig differenzierbare Kurve. Besonders bevorzugtist diese Kurve als Parabel oder Hyperbel oder als Ellipse ausgebildet,
wobei bei einer Ellipse das Verhaltnis der groRen Halbachse zu der kleinen Halbachse vorzugsweise im Bereich grofier
oder gleich 5 vorzugsweise im Bereich groRer oder gleich 10 gewahlt ist.

[0079] Bei Gasverdichtern, insbesondere Abgasturboladern, hat sich eine Gestaltung als besonders geeignet erwie-
sen, bei der die Oberflachenkontur 36.1 mit einem Geometrieparameter GP im Bereich zwischen 0,4 und 0,6 gestaltet ist.
[0080] In den Figuren 5A bis 5C sind verschiedene mogliche erfindungsgeméafie Oberflachenkonturen 36.1 veran-
schaulicht. Figur 5a zeigt eine Oberflachenkontur 36.1, die von einer Ellipse gebildet wird. Figur 5b zeigt eine Ausfiih-
rungsform, bei der die Oberflachenkontur 36.1 von einer Parabel gebildet wird. Figur 5c zeigt eine Ausfiihrungsform,
bei der die Oberflachenkontur 36.1 von einer Hyperbel gebildet wird.

[0081] Die Oberflaichenkontur 36.1 erstreckt sich mit der erfindungsgemafien Kurvengestaltung vorzugsweise tber
die gesamte Lange der Druckseite 35.3 und/oder der Saugseite 35.2. Es ist allerdings auch denkbar, dass diese erfin-
dungsgemafle Oberflachenkontur 36.1 nur Uber einem Teilbereich der Léangserstreckung des Verbindungsabschnitts
36 verwendet ist. Weiterhin ist es denkbar, dass sich die erfindungsgemaRe Oberflachenkontur 36.1 entlang der Langs-
erstreckung der Schaufel 35 geometrisch andert.

[0082] Grundsatzlich gilt es die zuldssigen Beanspruchungen in den Verbindungsabschnitten 36 nicht zu iberschrei-
ten. Die grofRte Beanspruchung entsteht aufgrund der Fliehkrafte typischerweise in einem radial duf3eren Bereich der
Verbindungsabschnitte 36 im Bereich der Abstromkanten 35.4. Wird der Verbindungsabschnitt 36 z.B. durch einen
gréReren Ubergangsradius zwischen dem Kanalboden 34.1 und der Druckseite 35.3 und/oder der Saugseite 35.2 ent-
sprechend einer Oberflachenkontur 36.1 aus dem Stand der Technik verstarkt, so hat dies einen nachteiligen Einfluss
aufeinen entlang einer radialen Richtung weiter innen gelegenen Verbindungsabschnitt 36 einer benachbarten Schaufel,
bei dem die Beanspruchungsgrenze dann iberschritten werden kann. Dementsprechend entsteht bei Verdichterradern
der gezeigten Artdie Hauptbelastung hinsichtlich der Verbindungsabschnitte 36 an der druckseitigen Schaufelanbindung
einer ersten Schaufel 35 (siehe Figur 6). Sie tritt in etwa dort auf, wo eine durch die Rotationsachse R radial durch die
Mitte der Schaufelanbindung der Abstromkante 35.4, insbesondere durch die Mitte der saugseitigen Oberflachenkontur
36.1 im Bereich der Abstromkante 35.4, der in Rotationsrichtung "rot" vor der ersten Schaufel 35 gelegenen Nachbar-
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schaufel 35 gezogene Gerade bzw. Ebene die druckseitige Schaufelanbindung der ersten Schaufel 35 schneidet. Ent-
sprechend ist in Figur 6 dieser Bereich mit einem gestrichelt dargestellten Oval markiert.

[0083] Durch einen erfindungsgemafRen Verbindungsabschnitt 36 zumindest im radial dufleren Abschnitt eines Ver-
bindungsabschnitts 36 einer Nachbarschaufel 35 kdnnen die Beanspruchungen in dem (druckseitigen) Verbindungs-
abschnitt 36 der ersten Schaufel 35 reduziert werden, wenn der Verbindungsabschnitt 36 der ersten Schaufel 35 im
Bereich einer radialen Faser durch den radial auBeren Abschnitt eines Verbindungsabschnitts 36 der Nachbarschaufel
35 liegt. In Figur 6 ist der Verlauf einer solchen radialen Faser durch einen Pfeil entlang der radialen Richtung zur
Drehachse beispielhaft gekennzeichnet. Durch gestrichelte Kreise beispielhaft dargestellt ist ein Abschnitt des Verbin-
dungsabschnitts 36 der Nachbarschaufel 35, der einen Verbindungsabschnitt 36 einer ersten Schaufel 35 (gekennzeich-
netdurch ein gestrichelt dargestelltes Oval) beeinflusst. In Figur 7 ist ein Bereich des druckseitigen Verbindungsabschnitts
36 einer ersten Schaufel 35 scharffiert dargestellt, der entlang einer radialen Faser durch eine radial weiter auf3en
gelegene, erfindungsgemafie Oberflachenkontur 36.1 des Verbindungsabschnitts 36 einer Nachbarschaufel 35 beein-
flusst wird, dargestellt. In anderen Worten reduziert eine erfindungsgemafe Oberflachenkontur 36.1 sowohl die Bean-
spruchungen im Verbindungsabschnitt 36 der zugehdrigen Schaufel 35, als auch die Beanspruchungen auf entlang
einer radialen Richtung weiter innen gelegenen Verbindungsabschnitten 36 von benachbarten Schaufeln 35.

[0084] Wie Figur 6 zeigt, kann die Position dieses hoch beanspruchten Bereichs variieren, je nach Winkelverlauf der
Schaufel 35, also der Erstreckung der Schaufel 35 in Umfangsrichtung, dem Anbindungswinkel zwischen Schaufel 35
und Kanalboden 34.1 und der konkreten Ausflihrung der Strémungskanale 34, im Bereich der Abstromkante 35.4 der
Schaufeln 35, muss also nicht exakt in Richtung einer radialen Faser durch die Mitte der Schaufelanbindung der Ab-
stromkante 35.4 liegen. Bei gangigen Verdichterradern fir Turbolader der in den Zeichnungen gezeigten Bauart, variiert
dieser hoch beanspruchte Bereich um =15° in Umfangsrichtung um den beschriebenen Schnittpunkt. Meist ist dieser
hoch beanspruchte Bereich entgegen der Drehrichtung "rot" zur radialen Faser durch die Abstromkante 35.4 verschoben.
[0085] In Figur 7 ist dieser um =15° variierende Bereich schraffiert angedeutet. Vorzugsweise erstreckt sich die
erfindungsgemaRe Oberflachenkontur 36.1 zumindest Gber einen radial dueren Abschnitt des Verbindungsabschnitts
36, so dass die Verbindungsabschnitte 36 die zuldssigen Beanspruchungen nicht tiberschreiten.

[0086] In Figur 8 sind mdgliche Oberflaichenkonturen 36.1 veranschaulicht und einer Oberflachenkontur K gegenu-
bergestellt, die sich durch das oben beschriebene Abrollverfahren ergibt, bei der also eine kreisférmige Verrundungs-
oberflache gewahlt ist.

[0087] Die strichpunktierten Oberflachenkonturen 36.1 werden von Hyperbeln gebildet. Die lang gestrichelte Oberfla-
chenkontur 36.1 wird von einer Parabel gebildet. Die beiden kurz gestrichelten Oberflachenkonturen 36.1, die an die
kreisformige Oberflachenkontur K anschlielRen, werden von Ellipsen gebildet.

[0088] Die Darstellung veranschaulicht deutlich, dass mit den erfindungsgemafen Gestaltungen Verbindungsab-
schnitte 36 gestaltet werden kénnen, die einen deutlich geringeren Querschnitt aufweisen als solche Verbindungsab-
schnitte 36, die eine kreisformige Oberflachenkontur K aufweisen. Dabei ist es so, dass mit den erfindungsgemafien
Oberflachenkonturen 36.1, obwohl weniger Material eingesetzt wird, sogar eine hdhere Belastbarkeit erreicht werden
kann, als mit der kreisférmigen Oberflachenkontur K.

[0089] Da eine geringere Masse fiir den Verbindungsabschnitt 36 bendtigt wird, wird auch die Gesamt-Masse des
Verdichterrads 30 reduziert. Da aber nun die erfindungsgemafe Verbindung eine héhere Belastbarkeit bietet als sie
durch eine Oberflachenkontur K mit kreisférmiger Gestalt erreicht wird, ist auch eine gréfiere Belastung der Schaufeln
35 mdglich. Insbesondere lassen sich dann héhere Drehgeschwindigkeiten fir das Verdichterrad 30 ermdglichen. Auch
lassen sich effektiver gestaltete Schaufelgeometrien einsetzen, die mit einer kreisférmigen Oberflachenkontur K so nicht
an den Grundkorper 32 ausreichend belastbar bzw. widerstandsfahig anbindbar waren. Dies ware auch nicht mdéglich,
wenn der Radius der kreisférmigen Oberflaichenkontur K reduziert wiirde, sondern ist ausschlieRlich der Formgebung
der erfindungsgemaRen Oberflachenkontur 36.1 zuzuschreiben.

[0090] Figur 8 veranschaulicht deutlich, dass aufgrund des geringeren Platzbedarfs des Verbindungsabschnitts 36
auch die freie Oberflache im Strémungskanal 34 zugunsten einer verbesserten Leistungsfahigkeit vergroRert wird.
[0091] Eine symmetrische Oberflachenkontur 36 kann gemaR der Erfindung wie folgt konstruiert werden:

- Wiebeiderim Querschnittkreisférmigen Schaufelanbindung wird eine Kugel an der Schaufel- und der angrenzenden
Nabenflache abgerollt, wodurch zwei Berlhrlinien entstehen.

- Es wird senkrecht zur Mittelpunktskurve der Abrollkugel eine Querschnittsebene eingefiihrt.

- Die Querschnittsebene wird mit den Beruhrlinien der Abrollkugel geschnitten und die resultierenden Punkte P und
Q mit einer virtuellen Verbindungslinie V verbunden.

- Aufder Querschnittsebene werden durch die Punkte P und Q Tangenten T1, T2 an die jeweilige Korperflache gelegt
(Druckseite 35.3 oder Saugseite 35.2 bzw. Kanalboden 34.1). Der Schnittpunktder Tangenten T1, T2 istder PunktD.

- Aus der Verbindung von P, Q und D ergibt sich ein Dreieck.

- Aufder Geraden PQ wird ein Koordinatensystem mit Ursprung O platziert, dessen Abszissenachse dem Richtungs-
vektor der Geraden QP entspricht und dessen Ordinatenachse senkrecht dazu durch den Schnittpunkt D der zwei
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Tangenten T1, T2 verlauft.

- Die Begrenzungslinie der Schaufelanbindung ergibt sich aus einem Kegelschnitt oder einer Linearkombination von
Kegelschnitten, der oder die die Punkte P und Q enthalt oder enthalten und in diesen Punkten tangential zu den
Korperflachen ist oder sind, mit einem Geometrieparameter GP.

[0092] Der Geometrieparameter GP ist definiert als der Quotient der Langen (OS) und (OD):
, 0s
an

[0093] Derinsbesondere fir Turbomaschinen relevante Bereich von GP reicht von ca. 0,3 bis 0,7, wobei im Falle von
Kegelschnitten:

Werte kleiner 0,5 Ellipsen beschreiben,
der Wert 0,5 eine Parabel beschreibt und
Werte groRer als 0,5 Hyperbeln beschreiben.

[0094] In den meisten Fallen fihren Werte zwischen 0,4 und 0,6 zu den hinsichtlich der Beanspruchungsoptimierung
besten Ergebnissen, also im Falle von Kegelschnitten der Ubergangsbereich von Ellipsen zu Hyperbeln.

[0095] Sohatsichz.B.beiVerdichterradern mit einem druckseitigen Anbindungswinkel von 70° und einer symmetrisch
zur Winkelhalbierenden 36.2 ausgerichteten Oberflachenkontur 36.1 gezeigt, dass ein Geometrieparameter GP von
mindestens 0,47 bzw. ein Elipsenverhaltnis von mindestens 2,5 zu einer signifikant verbesserten Beanspruchungsver-
teilung fihren.

[0096] Bei Verdichterradern mit einem druckseitigen Anbindungswinkel von 45° und einer symmetrisch zur Winkel-
halbierenden 36.2 ausgerichteten Oberflachenkontur 36.1 flhrt ein Geometrieparameter GP von mindestens 0,4 bzw.
ein Elipsenverhaltnis von mindestens 2,25 zu einer signifikant verbesserten Beanspruchungsverteilung.

[0097] Bei Verdichterradern mit einem druckseitigen Anbindungswinkel von 40° und einer symmetrisch zur Winkel-
halbierenden 36.2 ausgerichteten Oberflachenkontur 36.1 flihrt ein Geometrieparameter GP von mindestens 0,47 bzw.
ein Ellipsenverhaltnis von mindestens 5,9 zu einer signifikant verbesserten Beanspruchungsverteilung.

[0098] Fir die bei Verdichterradern iiblicherweise verwendeten Verkippungen der Schaufeln an der Austrittskante
(Abstromkante 35.4) von 30° bis 60° zur Senkrechten (parallel zur Drehachse R) haben sich Ellipsenverhaltnisse (Ver-
haltnis der grofRen zur kleinen Halbachse) von 1,5 und gréRer, bevorzugt 5 und gréRer, besonders bevorzugt 10 und
groRer, als zielfihrend erwiesen. Besonders vorteilhaft haben sich Ellipsenverhaltnisse von 5 und gréRer, bevorzugt 10
und grof3er bei Verkippungen der Schaufeln an der Austrittskante (Abstromkante 35.4) von 45° bis 60° zur Senkrechten
(parallel zur Drehachse R) erwiesen.

[0099] Mit geschickter Wahl des Abrollkugeldurchmessers (und damit dem Beginn der Schaufelanbindung) fiihrt ein
Wert von 0,5 (Parabel) in vielen Fallen zum bestmdglichen Kompromiss aus Beanspruchung der druckseitigen und
Beanspruchung der saugseitigen Schaufelanbindung. Ein weiterer Vorteil fir einen Wert des Geometrieparameters GP
von 0,5 ergibt sich unter anderem dadurch, dass eine spanende Bearbeitung der Oberflachenkontur 36.1 bei kleineren
Geometrieparametern in der Regel wirtschaftlicher wird, wahrend gréRere Geometrieparameter Vorteile hinsichtlich der
Verteilung der Belastung mit sich bringen kénnen.

[0100] Eine mogliche (aber nicht ausschlieRliche) mathematische Beschreibung einer zur Winkelhalbierenden sym-
metrischen Kurve ist wie folgt:

FO(x,y)=y=0
F1(x,y) =y - ax + b = 0 (Geradengleichung Tangente QD in allg. Form)
F2(x,y) =y + ax + b = 0 (Geradengleichung Tangente PD in allg. Form)

G(x,y,b) = (1-W)*F1(x,y)"F2(xy) - i*FO(x,y)"2 = 0

[0101] Durch ein Auflésen von G nach y erhalt man die Gleichung der Begrenzungslinie in Abhangigkeit von x und p..
[0102] Fir p < 0,5 ergeben sich Hyperbeln (vgl. Fig.5¢c).

Fir w > 0,5 ergeben sich Ellipsen (vgl. Fig. 5a), wobei die Ellipse fiir einen Wert von p=(a2+1)/(a2+2) zu einem Kreis
degeneriert, und somit den Grenzfall fir die Orientierung der groen Halbachse z.B. entlang der Winkelhalbierenden
36.2 oder senkrecht dazu definiert. Hieraus wird anschaulich klar, dass der elliptische Bereich bzw. der Ubergang zum
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Kreis von der Wahl des Parameters a, also von der Neigung der Schaufel 35, abhangt. Zwischen p < 0,5und p. > 0,5
ergeben sich Parabeln.

[0103] Alternativ kbnnen statt einer einzelnen Abrollkugel fir die Bestimmung von P und Q jeweils verschiedene
Abrollkugeln verwendet werden, was der Wahl von beliebigen Punkten P und Q auf der Druckseite 35.3 und/oder der
Saugseite 35.2 bzw. dem Kanalboden 34.1 entspricht. Dadurch kénnen Ellipsen, Parabeln oder Hyperbeln erzeugt
werden, die gegeniber der vorangehend beschriebenen Form verkippt sind, deren Symmetrieachse 36.3 also nicht
mehr entlang der Winkelhalbierenden 36.2 verlauft. Die resultierende Oberflachenkontur 36.1 ist also nur noch in Teil-
bereichen symmetrisch. Bevorzugterweise sollte die Symmetrieachse 36.3 dabei in einem Winkelbereich liegen, der +/-
40%, vorzugsweise +/- 15% des von der Druckseite 35.3 bzw. der Saugseite 35.2 und dem Kanalboden 34.1 einge-
schlossenen (druckseitigen bzw. saugseitigen) Anbindungswinkels entspricht und von der Winkelhalbierenden 36.2
zwischen Druckseite 35.3 bzw. Saugseite 35.2 und dem Kanalboden 34.1 gemessen wird. Dadurch werden die Bean-
spruchungen an der Schaufel 35 und dem Grundkérper 32 nicht gleichwertig behandelt, sondern eine Seite der anderen
vorgezogen. Die Beanspruchungen werden also in den einen oder den anderen Bereich verlagert. Dies kann sinnvoll
sein, wenn stark unterschiedliche Beanspruchungen an Schaufel 35 und Grundkorper 32 vorliegen.

[0104] Figur 9 veranschaulicht schematisch anhand einer Schaufelanbindung eines Verdichterrades 30 ein Verkippen
der Symmetrieachse 36.3 einer von einer Parabel gebildeten Oberflachenkontur 36.1 gegenutiber der Winkelhalbierenden
36.2. In dem gezeigten Beispiel wird die Parabel gegeniiber einer symmetrisch zur Winkelhalbierenden 36.2 ausgerich-
teten, als Referenz dienenden (gestrichelt dargestellten) Parabel so verdreht, dass sich der Verbindungspunkt P auf
der Druckseite 35.3 der Schaufel 35 entlang der Tangente T1 vom Schnittpunkt D entfernt, wahrend sich der Verbin-
dungspunkt Q auf dem Kanalboden 34.1 entlang der Tangente T2 zum Schnittpunkt D hin bewegt. Der Abstand des
Verbindungspunktes P vom Schnittpunkt D ist also gré3er als der Abstand des Verbindungspunktes Q vom Schnittpunkt
D. Der Scheitelpunkt S der Parabel liegt dann zwischen der Winkelhalbierenden 36.2 des Anbindungswinkels und dem
Kanalboden 34.1. Somit wird der Ubergangsbereich der Oberflachenkontur 36.1 zur Schaufel 35 querschnittsmaRig
verstarkt.

[0105] Ebenso kann der Verbindungsabschnitt 36 im Bereich des Kanalbodens 34.1 verstarkt werden, wenn der
Abstand des Verbindungspunktes Q vom Schnittpunkt D gréRer ist als der Abstand des Verbindungspunktes P vom
Schnittpunkt D. Der Scheitelpunkt S der Parabel liegt dann zwischen der Winkelhalbierenden 36.2 des Anbindungswin-
kels und der Druckseite 35.3 der Schaufel 35. Somit wird der Ubergangsbereich der Oberflachenkontur 26.1 zum
Kanalboden 34.1 querschnittsmaRig verstarkt.

[0106] Es versteht sich, dass eine querschnittsméRige Verstarkung des Ubergangsbereichs der Oberflachenkontur
36.1 zur Schaufel 35 bzw. des Ubergangsbereichs der Oberflichenkontur 36.1 zum Kanalboden 34.1 nicht nur fiir eine
Parabel, sondern in entsprechender Weise auch fiir eine Ellipse oder eine Hyperbel erzielbar ist.

[0107] Eine erfindungsgemale Oberflachenkontur 36.1 ist mit einem Kugelfraser relativ aufwendig herzustellen, da
in diesem Bereich ein sehr kleiner Fraser-Spitzenradius bendtigt wiirde um eine entsprechende nicht kreisférmige
Geometrie abzubilden. Durch die Verwendung eines geeigneten Formfrasers kénnen die Frasoperationen im Bereich
des Verbindungsabschnitts 36 deutlich reduziert werden. Allerdings ist es bei sich Uber die Lange der Schaufel 35
anderndem Anbindungswinkel der Schaufel 35 gegeniiber dem Grundkoérper 32 nur schwer maoglich, die Oberflachen-
kontur 36.1 mit einem Formfraser mit einer Frasbahn zu realisieren. Denkbar ist es jedoch, bei einer symmetrischen
Oberflachenkontur 36.1 den Formfraser derart zu gestalten, dass er tiber die Léange der Oberflachenkontur 36.1 eine
gute Approximation der schaufelseitigen Halfte und der kanalbodenseitigen Halfte abbildet, so dass die Oberflachen-
kontur 36.1 z.B. mit nur zwei Frasoperationen hergestellt werden kann. Besonders vorteilhaft ist es, das erfindungsge-
mafe Schaufelrad urformend, zum Beispiel durch ein Gussverfahren oder ein additives Verfahren (beispielsweise durch
3-D-Druck), herzustellen. Bei einem im Gussverfahren hergestellten, erfindungsgemaRen Schaufelrad fallt der Aufwand
fur die Bearbeitung der Oberflachenkontur 36.1 nur einmalig bei der Formherstellung an. Bei einem additiv hergestellten,
erfindungsgemaRen Schaufelrad ergibt sich durch die erfindungsgeméafRe Oberflachenkontur 36.1 kein Mehraufwand,
sondern sogar eine geringfligige Einsparung durch den reduzierten Materialaufwand und die daraus resultierende ver-
kirzte Bauzeit.

[0108] Typischerweise reichen die Werkstoffeigenschaften von Gusswerkstoffen nicht an die von Knetlegierungen
heran, weshalb in vielen Fallen der signifikant teurere Prozess des Frasens von Verdichterradern 30 aus Schmiede-
oder Stangenhalbzeugen gewahltwerden muss. Mitder erfindungsgemafen Oberflachenkontur 36.1 kann das maximale
Beanspruchungsniveau der Verdichterrader 30 in einigen Fallen ausreichend weit gesenkt werden, dass diese in einem
Gussverfahren hergestellt und somit deutlich glinstiger produziert werden kénnen.

[0109] Firbestimmte Anwendungen ist es notwendig ein Schaufelrad zu beschichten. Die Lebensdauer von beschich-
teten Schaufelradern ist dabei maRgeblich durch die Eigenschaften der Beschichtung bestimmt, wahrend das Grund-
material einen untergeordneten Einfluss auf die Lebensdauer hat. Zur Verbesserung der Lebensdauer des Schaufelrades
kann es daher notwendig sein das Beanspruchungsniveau in der Beschichtung zu reduzieren. Durch eine erfindungs-
gemale Schaufelanbindung 36 kann das Beanspruchungsniveau des Schaufelrades, und damit auch das Beanspru-
chungsniveau in dessen Beschichtung reduziert werden, was zu einer Verbesserung der Lebensdauer fiihrt. In anderen
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Worten erlaubt die Verwendung einer erfindungsgemafien Schaufelanbindung 36 eine Beschichtung von Schaufelra-
dern, die ansonsten aufgrund eben dieser Beschichtung die Lebensdaueranforderungen bestimmter Anwendungen
nicht erreichen. Andere MaRnahmen wie das Einbringen von Eigenspannungen werden durch das Verwenden der
erfindungsgemafRen Schaufelanbindung 36 zum Teil nicht mehr bendtigt. Ein weiterer grofRer Vorteil ist, dass eine
erfindungsgemaRe Schaufelanbindung 36 auch dann noch zu einer Lebensdauererhéhung fiihren kann, wenn andere
MaRnahmen bereits ausgeschopft sind.

[0110] Zur Erfindung gehdrig sind damit auch Schaufelrader, die zumindest an einem Teilbereich der Schaufeln 35
mit einer Beschichtung versehen sind oder eine Umwandlungsschicht an ihrer Oberflache aufweisen. Als Beschichtung
oder Umwandlungsschicht kann dabei eine Schicht aus 5,03 oder Nickel-Phosphor verwendet sein

Patentanspriiche

1. Schaufelrad, insbesondere Verdichterrad (30) oder Turbinenrad (20), vorzugsweise fiir einen Gasverdichter oder
Turbolader, mit einem Grundkorper (32), der eine Stromungsseite (32.3) und gegentiberliegend der Strdmungsseite
(32.3) eine Riickseite (32.1) aufweist, wobei auf der Stromungsseite (32.3) eine Stromungsflache (33) gebildet ist,
wobei von der Strdomungsflache (33) Schaufeln (35) abstehen, wobei die Schaufeln (35) Uber einen Verbindungs-
abschnitt (36) einteilig mit der Strémungsflache (33) verbunden sind, wobei eine Rotationsachse (R) des Schaufel-
rads sich zwischen der Strdmungs- und der Rickseite (32.3, 32.1) erstreckt, wobei zwischen zumindest zwei be-
nachbarten Schaufeln (35) ein Strdomungskanal (34) mit einem Kanalboden (34.1) gebildet ist, wobei die Schaufeln
(35) mitihrer Langserstreckung in Richtung der Strdmungskanal-Langsrichtung verlaufen und jeweils eine Druckseite
(35.3) und eine der Druckseite gegentiberliegende Saugseite (35.2) aufweisen, wobei eine der benachbarten Schau-
feln (35) den Stromungskanal (34) mit ihrer Druckseite (35.3) und die andere der benachbarten Schaufeln (35) den
Strémungskanal (34) mit ihrer Saugseite (35.2) begrenzt, und wobei der Verbindungsabschnitt (36) im Ubergang
vom Kanalboden (34.1) zu der Druckseite (35.3) der einen Schaufel (35) und/oder im Ubergang vom Kanalboden
(34.1) zu der Saugseite (35.2) der benachbarten Schaufel (35) eine sich langs des Verbindungsabschnitts (36)
erstreckende kehlenférmige Oberflachenkontur (36.1) bildet,
dadurch gekennzeichnet,
dass in einem Querschnitt durch zumindest eine der Schaufeln (35) quer zur Langserstreckung der Schaufel (35)
die Oberflachenkontur (36.1) in der Querschnittsebene so gestaltet ist, dass sie in Verbindungspunkten (P, Q) stetig
differenzierbar in die Saugseite (35.2) und den Kanalboden (34.1) Gbergeht und/oder dass die Oberflachenkontur
(36.1) in der Querschnittsebene so gestaltet ist, dass sie in Verbindungspunkten (P, Q) stetig differenzierbar in die
Druckseite (35.3) und den Kanalboden (34.1) Gbergeht, dass zwei Tangenten (T1, T2), die durch die Verbindungs-
punkte (P, Q) in dieser Querschnittsebene verlaufen, einen Schnittpunkt (D) bilden,
dass zwischen den Verbindungspunkten (P, Q) eine virtuelle Verbindungslinie (V) gebildet ist,
dass die Oberflachenkontur (36.1) einen Scheitelpunkt (S) zwischen den Verbindungspunkten (P, Q) bildet,
dass eine senkrecht zu der virtuellen Verbindungslinie (V) gebildete erste Abstandslinie, die durch den Scheitelpunkt
(S) verlauft, zwischen dem Scheitelpunkt (S) und der virtuellen Verbindungslinie (V) ein erstes Abstandsmaf (VS)
bildet,
dass eine senkrecht zu der virtuellen Verbindungslinie (V) gebildete zweite Abstandslinie, die durch den Schnittpunkt
(D) der Tangenten (T1, T2) verlauft, zwischen dem Schnittpunkt (D) und der virtuellen Verbindungslinie (V) ein
zweites Abstandsmaf (VD) bildet,
und dass ein Geometrieparameter (GP), der durch das Verhaltnis des ersten Abstandmales (VS) zu dem zweiten
Abstandsmal (VD)

VS/VD

bestimmt ist, im Bereich von 0,3 bis 0,7 gewahlt ist.

2. Schaufelrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Geometrieparameter (GP), der durch das
Verhaltnis des ersten Abstandmales (VS) zu dem zweiten Abstandsmalf (VD) bestimmt ist, im Bereich von 0,4 bis
0,6, besonders bevorzugt = 0,5, gewahlt ist.

3. Schaufelrad nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachenkontur (36.1) in der Quer-

schnittsebene zumindest bereichsweise die Form eines Kegelschnitts oder zumindest bereichsweise die Form einer
Linearkombination von Kegelschnitten aufweist.
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Schaufelrad nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. dass die Oberflachenkontur (36.1) in den an die Verbin-
dungspunkte (P, Q) anschlieBenden Bereichen elliptisch, parabolisch oder hyperbolisch ausgebildet ist, und dass
die Oberflachenkontur (36.1) in dem durch den Scheitelpunkt (S) verlaufenden Bereich eine geometrisch abwei-
chende Form aufweist, insbesondere eine Kontur, die einem Kreisabschnitt folgt.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachenkontur (36.1) die
Form einer Ellipse aufweist, mit einem Verhaltnis der groRen Halbachse zu der kleinen Halbachse:

grof3e Halbachse/kleine Halbachse

groRer oder gleich 1,5, vorzugsweise groer oder gleich 5, besonders bevorzugt gréRer oder gleich 10,

oder dass die Oberflachenkontur (36.1) die Form einer Hyperbel,

oder dass die Oberflachenkontur (36.1) die Form einer Parabel aufweist.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachenkontur (36.1) eine
durchgangige Flache bildet, die zumindest in Teilbereichen eine Ellipse, Parabel oder eine Hyperbel aufweist.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanalboden (34.1) und die
Saugseite (35.2) und/oder Kanalboden (34.1) und die Druckseite (35.3) im Bereich der Oberflachenkontur (36.1)
miteinander einen Anbindungswinkel einschlieBen und dass die Oberflachenkontur (36.1) zumindest in einem Teil-
bereich symmetrisch zu der Winkelhalbierenden (36.2) dieses Anbindungswinkels ausgebildet ist,

oder dass die Verbindungspunkte (P, Q) vom Schnittpunkt (D) den gleichen Abstand haben.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanalboden (34.1) und die
Saugseite (35.2) und/oder Kanalboden (34.1) und die Druckseite (35.3) im Bereich der Oberflachenkontur (36.1)
miteinander einen Anbindungswinkel einschlieBen und dass der Scheitelpunkt der Oberflaichenkontur (36.1) zwi-
schen der Winkelhalbierenden (36.2) des Anbindungswinkels und dem Kanalboden (43.1) angeordnet ist oder
dass der Scheitelpunkt der Oberflachenkontur (36.1) zwischen der Winkelhalbierenden (36.2) des Anbindungswin-
kels und der Schaufel (35) angeordnet ist.

Schaufelrad nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachenkontur (36.1) zumindest in einem
Teilbereich symmetrisch zu einer Symmetrieachse (36.3) ausgebildet ist, die nicht die Winkelhalbierende (36.2)
dieses Anbindungswinkels ist, und dass die Symmetrieachse der Oberflachenkontur (36.1) gegeniiber der Winkel-
halbierenden (36.2) des Anbindungswinkels verkippt ist,

oder dass die Verbindungspunkte (P, Q) vom Schnittpunkt (D) einen unterschiedlichen Abstand haben.

Schaufelrad nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Symmetrieachse (36.3) mit der Winkelhalbie-
renden (36.2) des Anbindungswinkels einen Winkel einschlief3t, der vorzugsweise in einem Bereich zwischen 15%
des Anbindungswinkels und 40% des Anbindungswinkels, gemessen von der Winkelhalbierenden (36.2) des An-
bindungswinkels liegt.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Kanalboden (34.1) der
Stromungsflache (33) zumindest in einem Teilbereich in Richtung der Strdmungskanal-Langserstreckung konkav
ausgebildet ist.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Projektionen zumindest
zweier benachbarter Schaufeln (35) in eine Ebene senkrecht zur Rotationsachse zumindest bereichsweise Uber-
lappen.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei benachbarte
Schaufeln (35) eine unterschiedlich lange Langserstreckung in Richtung der Strémungskanal-Langserstreckung
aufweisen.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass es ein radiales oder ein diagonales
Schaufelrad ist.

Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufelrad urgeformt ist,
insbesondere als Metall-Gussteil oder als Kunststoff-Gussteil ausgebildet ist und/oder dass das Schaufelrad zu-
mindesteine Oberflachenbeschichtung aufweist und/oder dass das Schaufelrad eine Umwandlungsschicht an seiner
Oberflache aufweisen.
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16. Gasverdichter, insbesondere Turbolader mit einem Schaufelrad nach einem der Anspriiche 1 bis 15.
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Fig. 1
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