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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rotora-
nordnung gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1, eine
Turbomolekularpumpe gemaf Anspruch 7 und ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Rotoranordnung gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 8.

[0002] Vakuumpumpen, wie zum Beispiel Turbomole-
kularpumpen, werden in unterschiedlichen Bereichen
der Technik verwendet, um ein fir einen jeweiligen Pro-
zess notwendiges Vakuum zu schaffen. Eine Turbomo-
lekularpumpe umfasst typischerweise eine Rotorwelle,
mehrere mit der Rotorwelle verbundene Rotorscheiben
sowie zwischen den Rotorscheiben angeordnete Stator-
scheiben. Die Rotor- und Statérscheiben weisen dabei
jeweils Schaufeln auf, welche auch als Blatter bezeichnet
werden. Die Schaufeln bilden eine pumpaktive Struktur
und bewirken bei einer schnellen Drehung der Rotoran-
ordnung relativ zu der Statoranordnung die gewiinschte
Pumpwirkung.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, Ro-
toranordnungen von Turbomolekularpumpen aus einem
monolithischen Block spanend zu fertigen oder aus meh-
reren einzelnen Rotorscheiben zusammenzufiigen. Die
Fertigung aus einem Stiick ist dabei sehr zeit- und ferti-
gungsaufwandig. Das Zusammenfligen der Rotoranord-
nung aus mehreren Scheiben ist demgegeniber weniger
zeit- und fertigungsaufwandig. Dabei werden die Rotor-
scheiben einzeln gefertigt und anschlieend mit der Wel-
le zusammengefiigt. Das Fligen geschieht durch Auf-
pressen, Aufschrumpfen oder auch durch Aufklemmen
der Rotorscheiben auf die Rotorwelle.

[0004] Aus der WO 2010/052056 A1 ist es auRerdem
bekannt, eine Rotoranordnung aus mehreren Rotorele-
menten zusammenzusetzen. Jedes Rotorelement weist
dabei einen kreisférmigen, zylindrischen Ansatz auf. Die
Ansatze sind jeweils mit einer Rotorscheibe verbunden.
Die Rotorelemente werden liber ein Schrumpfverfahren
miteinander verbunden und bilden dabei auch die Rotor-
welle aus.

[0005] Beieiner Rotoranordnung, die eine Rotorwelle
mit aufgepressten, aufgeschrumpften oder auch aufge-
klemmten Rotorscheiben aufweist, miissen die Rotor-
scheiben mit hohen Fiigekraften an der Rotorwelle be-
festigt werden, da nur so sichergestellt werden kann,
dass sich die Rotorscheiben im Betrieb nicht von der Ro-
torwelle I6sen, zumal bei hohen Drehzahlen der Rétora-
nordnung, wie sie bei einer Vakuumpumpe und insbe-
sondere bei Turbomolekularpumpen auftreten kénnen,
aufgrund der hohen Zentrifugalkrafte die Flgekrafte
noch verringert werden. Auch durch Temperatureinwir-
kungen kénnen die Fligekrafte vermindert werden. Au-
Rerdemist die Materialbelastung an den Fugestellen zwi-
schen den Rotorscheiben und der Rotorwelle bereits im
Ruhezustand sehr hoch. Zusatzlich erhéhen sich bei zu-
nehmender Rotordrehzahl die Vergleichsspannungen in
derRotorscheibe signifikant unter dem Einfluss der Flieh-
kraft.
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[0006] Die KR 1020120073629 A beschreibt eine Ro-
toranordnung mit einer Rotorwelle und einer damit me-
chanisch verbundenen Rotorscheibe.

[0007] Die EP 1621 774 A2 beschreibt eine Rotoran-
ordnung fur einen Turbolader mit einer Rotorscheibe und
einer Rotorwelle, an deren axialem Ende die Rotorschei-
be befestigt ist. Ein Stift an einer Seite der Rotorscheibe
ist dabei in einer Aufnahme an dem axialen Ende der
Rotorwelle aufgenommen und dort mittels eines Warm-
schrumpfvorgangs und eines Hartlétvorgangs befestigt.
[0008] Weiterer Stand der Technik ist aus EP 1 666
730A1,DE 2050555 A1 und JP 2006 046074 A bekannt.
[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine verbesserte Rotoranordnung fiir ei-
ne Turbomolekularpumpe bereitzustellen, die auf ferti-
gungstechnisch einfache Weise herstellbar ist und die
verbesserte Eigenschaften hinsichtlich der Fligestellen
und an diesen auftretende Materialbelastungen aufweist.
[0010] Die Aufgabe wird durch eine Rotoranordnung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0011] Der Erfindung liegt auRerdem die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Herstellung einerverbesserten
Rotoranordnung fir eine Vakuumpumpe bereitzustellen.
[0012] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Her-
stellung einer Rotoranordnung mit den Merkmalen des
Anspruchs 8 gelost.

[0013] Eineerfindungsgemale Rotoranordnungfiir ei-
ne Turbomolekularpumpe umfasst eine Rotorwelle und
wenigstens eine Rotorscheibe, die eine zentrale Aufnah-
med&ffnung zur Aufnahme der Rotorwelle aufweist, wobei
die Rotorscheibe auf der Rotorwelle angeordnet ist und
zwischen der Rotorscheibe und der Rotorwelle eine me-
chanische Verbindung ausgebildet ist, wobei die mecha-
nische Verbindung mittels eines thermischen Fligever-
fahrens realisiert ist, wobei es sich bei dem Fligeverfah-
ren um ein SchweilRverfahren, insbesondere um Laser-
schweillen, Elektronenstrahlschweillen, Reibschwei-
Ren, Reibrihrschweilen oder um eine Kombination aus
den genannten Schweil3verfahren, oder um ein Lotver-
fahren handelt.

[0014] Bei der erfindungsgemaflen Rotoranordnung
ist die Rotorscheibe somit nicht auf der Rotorwelle auf-
gepresst, aufgeschrumpft oder aufgeklemmt, sondern
mittels des thermischen Fligeverfahrens mit der Rotor-
welle mechanisch verbunden. Dadurch entsteht keine
oder nur eine geringfligige Materialbelastung an der FU-
gestelle zwischen der Rotorscheibe und der Rotorwelle,
wodurch unter anderem auch das Verhalten der Rotor-
welle bei hohen Drehzahlen, wie sie insbesondere bei
Turbomolekularpumpen auftreten, verbessert werden
kann. Durch die mittels des thermischen Fiigeverfahrens
realisierten mechanischen Verbindungen zwischen den
Rotorscheiben und der Rotorwelle werden die Rotorwel-
le und die Rotorscheiben dauerhaft und unlésbar zu ei-
nem Stiick zusammengefugt. Die erfindungsgemalie
Rotoranordnung weist somit zumindestim Wesentlichen
die gleichen Eigenschaften, insbesondere bezlglich der
internen Spannungsverhaltnisse, wie eine monolithisch
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hergestellte Rotoranordnung auf. Dabei kénnen bei der
erfindungsgemaRen Rotoranordnung die Rotorscheiben
einzeln gefertigt sein, was gegenuiber der Fertigung einer
monolithischen Rotoranordnung vom Zeit- und Ferti-
gungsaufwand her gunstiger ist.

[0015] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung umgibt
eine die Aufnahmeéffnung umrandende Innenwand der
Rotorscheibe eine Auflenseite der Rotorwelle und die
mechanische Verbindung ist zwischen der Innenwand
und der AuRenseite ausgebildet. Die Innenseite der Ro-
torscheibe ist daher mit der den AuRenumfang bildenden
Auflenseite der Rotorwelle mechanisch verbunden. Dies
hat den Vorteil, dass die mechanische Verbindung be-
sonders einfach mittels des thermischen Fligeverfahrens
zwischen der Innenwand und der AuRenseite ausgebil-
det werden kann, da sich die Innenwand und die Au3en-
seite einander gegeniiberstehen, wenn die Rotorscheibe
auf die Rotorwelle aufgesteckt ist.

[0016] Bevorzugt ist die mechanische Verbindung
Uiber den gesamten Umfang der Rotorwelle zwischen der
AuBenseite und der Innenwand ausgebildet. In Um-
fangsrichtung der Rotorwelle gesehen ist die mechani-
sche Verbindung somit tiber den vollen Umfang der Ro-
torwelle zwischen deren AuRenseite und der Innenwand
der Rotorscheibe ausgebildet. Dadurch kénnen die Lauf-
eigenschaften der sich drehenden Rotoranordnung ver-
bessert werden. Insbesondere kann eine sich durch die
mechanische Verbindung zwischen der Rotorscheibe
und der Rotorwelle bewirkte Unwucht vermieden oder
zumindest gering gehalten werden.

[0017] Die mechanische Verbindung zwischen der In-
nenwand und der Aulenseite kann Uber die gesamte
axiale Lange der Innenwand ausgebildet sein. Dadurch
lasst sich eine besonders feste mechanische Verbindung
zwischen der Rotorwelle und der Rotorscheibe bewerk-
stelligen, so dass auch bei sehr hohen Drehzahlen und
der dadurch auf die Rotorscheibe wirkenden hohen
Fliehkrafte sich die Rotorscheibe nicht von der Rotorwel-
le 18st.

[0018] Bevorzugt ist die Rotorscheibe nicht noch - zu-
satzlich zu der mittels des thermischen Flgeverfahrens
bewerkstelligten mechanischen Verbindung zwischen
der Rotorscheibe und der Rotorwelle - auf die Rotorwelle
aufgepresst, aufgeschrumpft oder aufgeklemmt. Die
durch Aufpressen, Aufschrumpfen oder Aufklemmen
hervorgerufenen Materialbelastungen kdnnen daher
vermieden werden.

[0019] Vorzugsweise weist die Rotorwelle wenigstens
einen Abschnitt auf, dessen Au-Rendurchmesser grofRer
als der Auflendurchmesser eines in axialer Richtung ge-
sehen vorhergehenden Bereichs der Rotorwelle und klei-
ner als der Aulendurchmesser eines in axialer Richtung
gesehen nachfolgenden Bereichs der Rotorwelle ist, wo-
bei wenigstens eine Rotorscheibe auf den Abschnitt auf-
gesteckt ist. Die Rotorwelle kann somit in Art einer ge-
stuften Rotorwelle ausgestaltet sein, die in ihrer Langs-
erstreckung gesehen Bereiche bzw. Abschnitte mit un-
terschiedlichen AuRendurchmessern aufweist. Dabei
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kann wenigstens eine und bevorzugt genau eine Rotor-
scheibe auf den Abschnitt aufgesteckt sein. Wenn mehr
als eine Rotorscheibe, z.B. zweioderdrei Rotorscheiben,
auf den Abschnitt aufgesteckt sind, dann handelt es sich
in der Regel um verhaltnismaRig diinne bzw. flache Ro-
torscheiben. Die mehreren Rotorscheiben kénnen in ei-
nem Fiigevorgang mit der Rotorwelle verbunden wer-
den.

[0020] Bevorzugtschlielt sich der vorhergehende Be-
reich in axialer Richtung gesehen unmittelbar an den Ab-
schnitt an. Entsprechendes gilt flir den nachfolgenden
Bereich. Der Ubergang vom vorhergehenden Bereich in
den Abschnitt und vom Abschnitt in den nachfolgenden
Bereich verlauft somit bevorzugt abrupt.

[0021] Vorzugsweise entspricht die axiale Lange des
Abschnitts der Rotorwelle zumindest im Wesentlichen
der axialen Lange mindestens einer Rotorscheibe. Be-
vorzugt entspricht die axiale Lange des Abschnitts der
Rotorwelle zumindest im Wesentlichen der axialen Lan-
ge der aufgesteckten Rotorscheibe. An den nachfolgen-
den Bereich kann sich in axialer Richtung gesehen ein
weiterer Abschnitt der Rotorwelle anschlieRen, dessen
AuBendurchmesser groRer ist als der AuRendurchmes-
ser des nachfolgenden Bereichs und auf den wiederum
wenigstens eine Rotorscheibe aufgesteckt sein kann.
Dabei ist bevorzugt die axiale Lange des nachfolgenden
Bereichs so gewahlt, dass sich ein gewiinschter Abstand
zwischen der auf den Abschnitt und der auf den weiteren
Abschnitt aufgesteckten Rotorscheibe ergibt.

[0022] Hierin wird auch eine nicht erfindungsgemafie
Rotoranordnung fiir eine Vakuumpumpe beschrieben,
insbesondere flr eine Turbomolekularpumpe, mit zwei
oder mehr Rotorscheiben, die bezliglich einer Rotations-
achse ausgerichtet und in Richtung der Rotationsachse
gesehen hintereinander angeordnet sind, wobei zwi-
schen benachbarten Rotorscheiben eine mechanische
Verbindung ausgebildet ist, die unmittelbar zwischen den
benachbarten Rotorscheiben mittels eines thermischen
Flgeverfahrens realisiert ist.

[0023] Beider Rotoranordnung sind benachbarte Ro-
torscheiben mittels des thermischen Fligeverfahrens da-
her direkt mechanisch miteinander verbunden. Dies hat
den Vorteil, dass die aneinandergereihten Rotorschei-
ben selbst die Rotorwelle ausbilden kénnen.

[0024] Beidemthermischen Fligeverfahren handeltes
sich bevorzugt um ein Schweillverfahren, wie etwa La-
serschweil3en, Elektronenstrahlschweilen, Reib-
schweilten, Reibrithrschweilen oder um eine Kombina-
tion aus den genannten SchweilRverfahren, oder um ein
Létverfahren.

[0025] Durch das mechanische Verbinden der Rotor-
scheiben mittels des thermischen Fligeverfahrens kon-
nen die Rotorscheiben einzeln gefertigt und anschlie-
Rend zu einem Stiick zusammengefiigt werden, so dass
die daraus gebildete Rotoranordnung im Wesentlichen
die gleichen Eigenschaften wie eine monolithische Ro-
toranordnung aufweist, wenngleich sich die erfindungs-
gemale Rotoranordnung mit geringerem Aufwand im



5 EP 3 034 880 B1 6

Vergleich zu einer monolithischen Rotoranordnung her-
stellen lasst.

[0026] Nicht erfindungsgeman weist jede Rotorschei-
be einen Scheibenkdrper auf, an welchem bezogen auf
die Rotationsachse nach radial auen wegstehende Ro-
torblatter angeordnet sind, und die mechanische Verbin-
dung ist unmittelbar zwischen den Scheibenkdrpern be-
nachbarter Rotorscheiben ausgebildet. Die Scheiben-
korper benachbarter Rotorscheiben sind somit mittels
des thermischen Fiigeverfahrens direkt miteinander ver-
bunden. Dadurch kann auf einfache Weise eine dauer-
hafte Verbindung zwischen den Rotorscheiben erreicht
werden, die die Rotorscheiben auch bei hohen Drehzah-
len sicher zusammenhalt.

[0027] NichterfindungsgemaR sind die Rotorscheiben
derart hintereinander angeordnet, dass eine Unterseite
des Scheibenkdorpers einer Rotorscheibe einer Obersei-
te des Scheibenkorpers einer benachbarten Rotorschei-
be gegeniibersteht, und die mechanische Verbindung ist
unmittelbar zwischen der Unterseite der einen Rotor-
scheibe und der Oberseite der anderen Rotorscheibe
ausgebildet. Dadurch kann auf einfache Weise eine un-
mittelbare mechanische Verbindung zwischen benach-
barten Rotorscheiben bewerkstelligt werden.

[0028] Nicht erfindungsgemal ist an der Unterseite
des Scheibenkdrpers jeder Rotorscheibe eine Aufnah-
medffnung und an der Oberseite des Scheibenkdrpers
jeder Rotorscheibe ist ein komplementar zur Aufnahme-
offnung ausgebildeter Aufsatz ausgebildet, wobei der
Aufsatz des Scheibenkdrpers einer Rotorscheibe, insbe-
sondere unter Ausbildung einer Steckverbindung, in die
Aufnahmeoffnung des Scheibenkdrpers der benachbar-
ten Rotorscheibe eingesteckt ist. Benachbarte Rotor-
scheiben lassen sich somit auf einfache Weise durch Zu-
sammenstecken untereinander verbinden. Insbesonde-
re nach dem Zusammenstecken kénnen die Rotorschei-
ben mittels des thermischen Flgeverfahrens dann me-
chanisch dauerhaft miteinander verbunden werden.
[0029] Nichterfindungsgeman weist der Aufsatz einen
AuRendurchmesser auf, der relativ zum Innendurchmes-
ser der Aufnahmedffnung in Art einer UbermalRpassung
ausgebildet ist. Dadurch kann erreicht werden, dass zu-
sammengesteckte Rotorscheiben bereits durch die zwi-
schen der Aufnahmed6ffnung und dem Aufsatz realisierte
Steckverbindung fest miteinander verbunden sind, was
z.B. auch fur das thermische Zusammenfiigen der Ro-
torscheiben vorteilhaft ist.

[0030] Die Aufnahmedffnung und der Aufsatz zen-
trisch kbnnen zur Rotationsachse an der Unterseite bzw.
Oberseite des jeweiligen Scheibenkérpers angeordnet
sein. Dadurch Iasst sich auf eine einfache Weise eine
Zentrierung der Scheiben zueinander mit Bezug auf die
Dreh- bzw. Rotationsachse erreichen.

[0031] Die Erfindung betrifft auch eine Turbomoleku-
larpumpe mit einer erfindungsgemaflen Rotoranord-
nung, eine mit der Rotoranordnung zusammenwirkende
Statoranordnung, und einem Antrieb zum rotierenden
Antreiben der Rotoranordnung.
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[0032] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur
Herstellung einer Rotoranordnung fiir eine Turbomole-
kularpumpe, bei dem eine Rotorscheibe mit einer zen-
tralen Aufnahmedffnung zur Aufnahme einer Rotorwelle
auf der Rotorwelle angeordnet und zwischen der Rotor-
scheibe und der Rotorwelle eine mechanische Verbin-
dung ausgebildet wird, wobei die mechanische Verbin-
dung mittels eines thermischen Fligeverfahrens realisiert
wird, wobei es sich bei dem Flgeverfahren um ein
Schweillverfahren, insbesondere um Laserschweil3en,
Elektronenstrahlschweilen, Reibschweillen, Reibrihr-
schweiflen oder um eine Kombination aus den genann-
ten SchweilRverfahren, oder um ein Lotverfahren han-
delt.

[0033] Bevorzugt umgibt eine die Aufnahmeéffnung
umrandende Innenwand der auf die Rotorwelle aufge-
steckten Rotorscheibe eine Auflenseite der Rotorwelle
und die mechanische Verbindung wird zwischen der In-
nenwand der Rotorscheibe und der AuRenseite der Ro-
torwelle ausgebildet. Die mechanische Verbindung wird
vorzugsweise Uber den gesamten Umfang der Rotorwel-
le gesehen zwischen der Au-Renseite der Rotorwelle und
der Innenwand der Rotorscheibe ausgebildet. Vorzugs-
weise wird die mechanische Verbindung auch tber die
gesamte axiale Lange der Innenwand zwischen der In-
nenwand der Rotorscheibe und der AuRenseite der Ro-
torwelle ausgebildet.

[0034] Die Rotorscheibe wird insbesondere nicht auf
die Rotorwelle aufgepresst, aufgeschrumpf oder aufge-
klemmt.

[0035] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung wird eine Rotorwelle bereitgestellt, die wenigs-
tens einen Abschnitt aufweist, dessen Auflendurchmes-
ser groRer als der Aullendurchmesser eines in axialer
Richtung gesehen vorhergehenden Bereichs der Rotor-
welle und kleiner als der AuRendurchmesser eines in axi-
aler Richtung gesehen nachfolgenden Bereichs der Ro-
torwelle ist, und die Rotorscheibe wird auf den Abschnitt
aufgesteckt und die mechanische Verbindung wird zwi-
schen dem Abschnitt und der Rotorscheibe mittels des
thermischen Fugeverfahrens hergestellt.

[0036] Hierin wird auch ein nicht erfindungsgemales
Verfahren zur Herstellung einer Rotoranordnung fiir eine
Turbomolekularpumpe mit zwei oder mehr Rotorschei-
ben beschrieben, die beziiglich einer Rotationsachse
ausgerichtet und in Richtung der Rotationsachse gese-
hen hintereinander angeordnet werden, wobei zwischen
benachbarten Rotorscheiben eine mechanische Verbin-
dung ausgebildet wird, wobei die mechanische Verbin-
dung unmittelbar zwischen den benachbarten Rotor-
scheiben mittels eines thermischen Fligeverfahrens rea-
lisiert wird.

[0037] Es konnen Rotorscheiben bereitgestellt wer-
den, die jeweils einen Scheibenkdrper aufweisen, an wel-
chembezogen aufdie Rotationsachse nachradial auRen
wegstehende Rotorblatter angeordnet sind, und die me-
chanische Verbindung wird unmittelbar zwischen den
Scheibenkdrpern benachbarter Rotorscheiben ausgebil-
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det.

[0038] Die Rotorscheiben werdeninsbesondere derart
hintereinander angeordnet, dass eine Unterseite des
Scheibenkorpers einer Rotorscheibe einer Oberseite
des Scheibenkodrpers einer benachbarten Rotorscheibe
gegenubersteht, und die mechanische Verbindung wird
unmittelbar zwischen der Unterseite der einen Rotor-
scheibe und der Oberseite der anderen, benachbarten
Rotorscheibe ausgebildet.

[0039] Bei dem nicht erfindungsgemaRen Verfahren
kann an der Unterseite des Scheibenkdrpers jeder Ro-
torscheibe eine Aufnahmedéffnung ausgebildet sein und
an der Oberseite des Scheibenkodrpers jeder Rotorschei-
be ist ein komplementar zur Aufnahmed6ffnung ausgebil-
deter Aufsatz ausgebildet, wobei der Aufsatz des Schei-
benkdrpers einer Rotorscheibe in die Aufnahmeéffnung
des Scheibenkodrpers der benachbarten Rotorscheibe
eingesteckt wird, insbesondere unter Ausbildung einer
Steckverbindung zwischen den beiden Rotorscheiben.
[0040] Bei dem in den Verfahren zum Einsatz kom-
menden Flgeverfahren handelt es sich insbesondere
um ein Schweillverfahren, insbesondere um Laser-
schweillen, Elektronenstrahlschweilen, Reibschwei-
Ren, Reibriihrschweillen oder um eine Kombination aus
den genannten Schweilverfahren, oder um ein Lotver-
fahren.

[0041] Die Rotorscheiben kdnnen, insbesondere ein-
zeln, mittels Laser gefertigt sein, insbesondere mittels
Laserablation und/oder mittels Laserschneiden.

[0042] Es wird auch eine Rotoranordnung fir eine Va-
kuumpumpe, insbesondere fiir eine Turbomolekular-
pumpe, mit einer Rotorwelle und wenigstens einer Ro-
torscheibe beschrieben, wobei die Rotorscheibe eine
zentrale Aufnahmed6ffnung zur Aufnahme der Rotorwelle
aufweist, wobei die Rotorscheibe auf der Rotorwelle an-
geordnet ist und zwischen der Rotorscheibe und der Ro-
torwelle eine mechanische Verbindung ausgebildet ist,
wobei die mechanische Verbindung mittels Kleben rea-
lisiertist. Zur Herstellung der mechanischen Verbindung
kann somit ein Klebstoff verwendet werden.

[0043] Es wird auch eine Rotoranordnung fir eine Va-
kuumpumpe, insbesondere fiir eine Turbomolekular-
pumpe, mit zwei oder mehr Rotorscheiben beschreiben,
wobeidie Rotorscheiben beziiglich einer Rotationsachse
ausgerichtet und in Richtung der Rotationsachse gese-
hen hintereinander angeordnet sind, wobei zwischen be-
nachbarten Rotorscheiben eine mechanische Verbin-
dung ausgebildetist, wobeidie mechanische Verbindung
unmittelbar zwischen den benachbarten Rotorscheiben
mittels Kleben realisiert ist.

[0044] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausfihrungsformen unter Bezugnah-
me auf die beigefiigten Figuren beschrieben. Es zeigen:

Fig.1 eine Vakuumpumpe gemaR einer Ausflh-
rungsform der Erfindung im Querschnitt,
Fig.2 eine schematische Querschnittsdarstellung ei-
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ner Variante einer erfindungsgemafen Rotora-
nordnung, und

Fig. 3  eine schematische Querschnittsdarstellung ei-
ner Variante einer nicht erfindungsgemafen
Rotoranordnung.

[0045] Die in Fig. 1 gezeigte Vakuumpumpe umfasst

einen von einem Einlassflansch 11 umgebenen Pum-
peneinlass 10 und einen Pumpenauslass 12 sowie meh-
rere Prozessgaspumpstufen zur Férderung des an dem
Pumpeneinlass 10 anstehenden Prozessgases zu dem
Pumpenauslass 12. Die Vakuumpumpe umfasst ein Ge-
hause 64 und einen in dem Gehause 64 angeordneten
Rotor 16 mit einer um die Rotationsachse 14 drehbar
gelagerten Rotorwelle 15.

[0046] Die Pumpe ist im vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel als Turbomolekularpumpe ausgebildet und um-
fasst mehrere pumpwirksam miteinander in Serie ge-
schaltete turbomolekulare Pumpstufen mit mehreren an
der Rotorwelle 15 befestigten radialen Rotorscheiben 66
und zwischen den Rotorscheiben 66 angeordneten und
in dem Gehause 64 festgelegten Statorscheiben 68, wo-
bei eine Rotorscheibe 66 und eine benachbarte Stator-
scheibe 68 jeweils eine turbomolekulare Pumpstufe bil-
den. Die Statorscheiben 68 sind durch Abstandsringe 70
in einem gewlinschten axialen Abstand zueinander ge-
halten.

[0047] Die Vakuumpumpe umfasst aulerdem vier in
radialer Richtung ineinander angeordnete und pump-
wirksam miteinander in Serie geschaltete Holweckpump-
stufen. Der Rotor der Holweckpumpstufen umfasst eine
mit der Rotorwelle 15 einteilig ausgebildete Rotornabe
72 und zwei an der Rotornabe 72 befestigte und von
dieser getragene zylindermantelférmige Holweckrotor-
hiilsen 74, 76, die koaxial zur Rotationsachse 14 orien-
tiert und in radialer Richtung ineinander geschachtelt
sind. Ferner sind zwei zylindermantelférmige Holweck-
statorhiilsen 78, 80 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu
der Rotationsachse 14 orientiert und in radialer Richtung
ineinander geschachtelt sind. Eine dritte Holweckstator-
hiilse ist durch einen Aufnahmeabschnitt 132 des Ge-
hauses 64 gebildet, der zur Aufnahme und Festlegung
des Antriebsmotors 20 dient.

[0048] Die pumpaktiven Oberflachen der Holweck-
pumpstufen sind durch die Mantelflachen, d.h. die radi-
alen Innen- und AuRRenflachen, der Holweckrotorhilsen
74, 76, der Holweckstatorhtilsen 78, 80 und des Aufnah-
meabschnitts 132 gebildet. Die radiale Innenflache der
auleren Holweckstatorhlilse 78 liegt der radialen Au-
Renflache der auleren Holweckrotorhilse 74 unter Aus-
bildung eines radialen Holweckspalts 82 gegeniiber und
bildet mit dieser die erste Holweckpumpstufe. Die radiale
Innenflache der auReren Holweckrotorhiilse 74 steht der
radialen AuRenflache derinneren Holweckstatorhtlse 80
unter Ausbildung eines radialen Holweckspalts 84 ge-
genuber und bildet mit dieser die zweite Holweckpump-
stufe. Die radiale Innenflache der inneren Holwecksta-
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torhilse 80 liegt der radialen AuRenflache der inneren
Holweckrotorhiilse 76 unter Ausbildung eines radialen
Holweckspalts 86 gegeniiber und bildet mit dieser die
dritte Holweckpumpstufe. Die radiale Innenflache der in-
neren Holweckrotorhiilse 76 liegt der radialen Auf3enfla-
che des Aufnahmeabschnitts 132 unter Ausbildung eines
radialen Holweckspalts 87 gegenuber und bildet mit die-
ser die vierte Holweckpumpstufe.

[0049] Die vorstehend genannten pumpaktiven Ober-
flachen der Holweckstatorhilsen 78, 80 und des Aufnah-
meabschnitts 132 weisen jeweils mehrere spiralférmig
um die Rotationsachse 14 herum in axialer Richtung ver-
laufende Holwecknuten auf, wahrend die gegentiberlie-
genden Mantelflachen der Holweckrotorhiilsen 74, 76
glatt ausgebildet sind und das Gas im Betrieb der Vaku-
umpumpe in den Holwecknuten vorantreiben.

[0050] Zurdrehbaren Lagerung der Rotorwelle 15 sind
ein Walzlager 88 im Bereich des Pumpenauslasses 12
und ein Permanentmagnetlager 90 im Bereich des Pum-
peneinlasses 10 vorgesehen.

[0051] Im Bereich des Walzlagers 88 ist an der Rotor-
welle 15 eine konische Spritzmutter 92 mit einem zu dem
Walzlager 88 hinzunehmenden AuRendurchmesser vor-
gesehen. Die Spritzmutter 92 steht mit zumindest einem
Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers in gleitendem
Kontakt. Der Betriebsmittelspeicher umfasst mehrere
aufeinander gestapelte saugfahige Scheiben 94, die mit
einem Betriebsmittel fir das Walzlager 88, zum Beispiel
mit einem Schmiermittel, getrankt sind. Im Betrieb der
Vakuumpumpe wird das Betriebsmittel durch kapillare
Wirkung von dem Betriebsmittelspeicher tber den Ab-
streifer auf die rotierende Spritzmutter 92 iibertragen und
infolge der Zentrifugalkraft entlang der Spritzmutter 92
in Richtung des groRer werdenden Aufiendurchmessers
der Spritzmutter 92 zu dem Walzlager 88 hin gefordert,
wo es z.B. eine schmierende Funktion erfiillt. Das Walz-
lager 88 und der Betriebsmittelspeicher sind durch einen
wannenférmigen Einsatz 96 und ein Deckelelement 98
der Vakuumpumpe eingefasst.

[0052] Das Permanentmagnetlager umfasst eine ro-
torseitige Lagerhalfte 100 und eine statorseitige Lager-
halfte 102, welche jeweils einen Ringstapel aus mehre-
ren in axialer Richtung aufeinander gestapelten perma-
nentmagnetischen Ringen 104 bzw. 106 umfassen. Die
Magnetringe 104, 106 liegen einander unter Ausbildung
eines radialen Lagerspalts 108 gegentiber, wobei die ro-
torseitigen Magnetringe 104 radial auf3en und die stator-
seitigen Magnetringe 106 radial innen angeordnet sind.
Das in dem Lagerspalt 108 vorhandene magnetische
Feld ruft magnetische AbstoRBungskrafte zwischen den
Magnetringen 104, 106 hervor, welche eine radiale La-
gerung der Rotorwelle 15 bewirken.

[0053] Die rotorseitigen Magnetringe 104 sind von ei-
nem Tragerabschnitt 110 der Rotorwelle getragen, wel-
cher die Magnetringe 104 radial aulRenseitig umgibt. Die
statorseitigen Magnetringe sind von einem statorseitigen
Tragerabschnitt 112 getragen, welcher sich durch die
Magnetringe 106 hindurch erstreckt und anradialen Stre-
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ben 114 des Gehauses 64 aufgehangtist. Parallel zu der
Rotationsachse 14 sind die rotorseitigen Magnetringe
104 in der einen Richtung durch ein mit dem Tragerab-
schnitt 110 gekoppeltes Deckelelement 116 und in der
anderen Richtung durch einen radial vorstehenden
Schulterabschnitt des Tragerabschnitts 110 festgelegt.
Die statorseitigen Magnetringe 106 sind parallel zu der
Rotationsachse 14 in der einen Richtung durch einen mit
dem Tragerabschnitt 112 verbundenen Befestigungsring
118 und ein zwischen dem Befestigungsring 118 und den
Magnetringen 106 angeordnetes Ausgleichselement
120 und in der anderen Richtung durch einen mit dem
Tragerabschnitt 112 verbundenen Stiitzring 122 festge-
legt.

[0054] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 124 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe ohne Beriihrung leer lauft und
erstbei einer ibermafRigen radialen Auslenkung des Ro-
tors 16 relativ zu den Stator in Eingriff gelangt, um einen
radialen Anschlag fiir den Rotor 16 zu bilden, der eine
Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseiti-
gen Strukturen verhindert. Das Fanglager 124 ist als un-
geschmiertes Walzlager ausgebildet und bildet mit dem
Rotor 16 und/oder dem Stator einen radialen Spalt, wel-
cher bewirkt, dass das Fanglager 124 im normalen
Pumpbetrieb auler Eingriff ist. Die radiale Auslenkung,
bei der das Fanglager 124 in Eingriff gelangt, ist grol3
genug bemessen, so dass das Fanglager 124 im norma-
len Betrieb der Vakuumpumpe nicht in Eingriff gelangt,
und gleichzeitig klein genug, so dass eine Kollision der
rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen Strukturen
unter allen Umstanden verhindert wird.

[0055] Die Vakuumpumpe umfasst einen Antriebsmo-
tor 20 zum drehenden Antreiben des Rotors 16. Der An-
triebsmotor 20 umfasst einen Motorstator 22 mit einem
Kern 38 und mit ein oder mehreren in Fig. 1 nur sche-
matisch dargestellten Spulen 42, die in an der radialen
Innenseite des Kerns 38 vorgesehenen Nuten des Kerns
38 festgelegt sind.

[0056] Der Anker des Antriebsmotors 20 ist durch den
Rotor 16 gebildet, dessen Rotorwelle 15 sich durch den
Motorstator 22 hindurch erstreckt. Auf dem sich durch
den Motorstator 22 hindurch erstreckenden Abschnittder
Rotorwelle 15 ist radial au-Renseitig eine Permanentma-
gnetanordnung 128 festgelegt. Zwischen dem Motorsta-
tor 22 und dem sich durch den Motorstator 22 hindurch
erstreckenden Abschnitt des Rotors 16 ist ein Zwischen-
raum 24 angeordnet, welcher einen radialen Motorspalt
umfasst, Uber den sich der Motorstator 22 und die Per-
manentmagnetanordnung 128 zur Ubertragung des An-
triebsmoments magnetisch beeinflussen.

[0057] Die Permanentmagnetanordnung 128 istin axi-
aler Richtung durch eine auf die Rotorwelle 15 aufge-
steckte Befestigungshiilse 126 an der Rotorwelle 15 fi-
xiert. Eine Kapselung 130 umgibt die Permanentmagne-
tanordnung 128 an derenradialer Auenseite und dichtet
diese gegeniiber dem Zwischenraum 24 ab.

[0058] Der Motorstator22istin dem Gehause 64 durch
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einen gehausefesten Aufnahmeabschnitt 132 festgelegt,
welcher den Motorstator 22 radial aul3enseitig umgibt
und den Motorstator 22 in radialer und axialer Richtung
abstitzt. Der Aufnahmeabschnitt 132 begrenzt gemein-
sam mit der Rotornabe 72 einen Motorraum 18, in dem
der Antriebsmotor 20 aufgenommen ist.

[0059] Der Motorraum 18 weist einen auf der einen
Seite des Zwischenraums 24 angeordneten und mit der
innenliegenden, vierten Holweckpumpstufe gasleitend
verbundenen Einlass 28 und einen auf der gegentiber-
liegenden Seite des Zwischenraums 24 angeordneten
und mitdem Pumpenauslass 12 gasleitend verbundenen
Auslass 30 auf.

[0060] DerKern38desMotorstators 22 weistan seiner
radialen AuRenseite in dem in Fig. 1 links gezeigten Be-
reich eine Aussparung 34 auf, die gemeinsam mit dem
benachbarten Bereich des Aufnahmeabschnitts 132 ei-
nen Kanal 32 bildet, durch den das in den Motorraum 18
geférderte Prozessgas an dem Zwischenraum 24 vorbei
von dem Einlass 28 zu dem Auslass 30 foérderbar ist.
[0061] DerGasweg, aufdem das Prozessgas vondem
Pumpeneinlass 10 zu dem Pumpenauslass 12 gelangt,
ist in Fig. 1 durch Pfeile 26 veranschaulicht. Das Pro-
zessgas wird ausgehend von dem Pumpeneinlass 10
zuerstder Reihe nach durch die turbomolekularen Pump-
stufen und anschlieRend der Reihe nach durch die vier
Holweckpumpstufen gefordert. Das aus der vierten Hol-
weckpumpstufe austretende Gas gelangt in den Motor-
raum 18 und wird von dem Einlass 28 des Motorraums
18 durch den Kanal 32 hindurch zu dem Auslass 30 des
Motorraums 18 und dem Pumpenauslass 12 gefordert.
[0062] Beider Vakuumpumpe der Fig. 1 bildet der Ro-
tor 16 eine Rotoranordnung umfassend die Rotorwelle
15 und die an der Rotorwelle 15 angeordneten Rotor-
scheiben 66. Der Rotor 16 kann dabei eine erfindungs-
gemale Rotoranordnung darstellen, bei der die mecha-
nische Verbindung zwischen der Rotorwelle 15 und jeder
Rotorscheibe 66 mittels eines thermischen Fligeverfah-
rens realisiert ist. Insbesondere kann jede Rotorscheibe
66 mit der Rotorwelle 15 verschweildt sein, zum Beispiel
mittels Laserschweil’en, Elektronenstrahlschweillen,
Reibschweilen, Reibriihrschweillen oder einer Kombi-
nation aus den genannten Schweillverfahren. Alternativ
kann jede Rotorscheibe 66 mit der Rotorwelle 15 verlotet
sein.

[0063] In Fig. 2 ist eine Variante einer erfindungsge-
maflen Rotoranordnung dargestellt, die eine gestufte
Rotorwelle 15 und mehrere Rotorscheiben 66 umfasst.
Jede Rotorscheibe 66 weist einen Ringkorper 134 auf,
der eine zentrale Aufnahmedffnung zur Aufnahme der
Rotorwelle 15 aufweist und an dessen AuRenumfang in
Umfangsrichtung gesehen versetzt zueinander angeord-
nete Rotorblatter 136 angeordnet sind.

[0064] Der Ringkdrper 134 jeder Rotorscheibe 66
weist eine bezogen auf die Rotationsachse 14 radial in-
nenliegende und die Aufnahmeé6ffnung umrandende In-
nenwand 138 auf, die bei auf der Rotorwelle 15 aufge-
steckter Rotorscheibe 66 der AuRRenseite der Rotorwelle
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15 gegenuberliegt, wie Fig. 2 zeigt. Die mechanische
Verbindung zwischen der jeweiligen Rotorscheibe 66
und der Rotorwelle 15 wird dadurch bewerkstelligt, dass
die Innenwand 138 der jeweiligen Rotorscheibe 66 mit-
tels des thermischen Fligeverfahrens mitder AuRenseite
der Rotorwelle 15 mechanisch verbunden wird. Dabei ist
die mechanische Verbindung tber den gesamten Um-
fang der Rotorwelle 15 zwischen der AuRenseite und der
Innenwand 138 und Uber die gesamte axiale Lange der
Innenwand 138 der jeweiligen Rotorscheibe 66 ausge-
bildet. Die axiale Lange bezieht sich dabei auf die Langs-
erstreckung der Innenwand 138 bezliglich der Rotations-
achse 14.

[0065] Durch das thermische Zusammenfiigen jeder
Rotorscheibe 66 mit der Rotorwelle 15 kénnen die Ro-
torscheiben 66 dauerhaft und fest mit der Rotorwelle 15
verbunden werden. Die Rotorscheiben 66 miissen daher
nicht zusatzlich auf die Rotorwelle 15 aufgepresst, auf-
geschrumpft oder aufgeklemmt werden. Bevorzugt sind
daher der Innendurchmesser der Aufnahmedéffnung je-
der Rotorscheibe 66 und der AuRendurchmesser des je-
weiligen Abschnitts der Rotorwelle 15, auf den die jewei-
lige Rotorscheibe 66 aufgesteckt wird, in Art einer Uber-
gangspassung oder einer leichten Presspassung relativ
zueinander dimensioniert.

[0066] Bei der Rotoranordnung der Fig. 2 ist die Ro-
torwelle 15 als gestufte Rotorwelle ausgebildet. Die Ro-
torwelle 15 umfasst einen ersten Abschnitt 140, einen
zweiten Abschnitt 142, und einen dritten Abschnitt 144.
In Richtung der Rotationsachse 14 gesehen befindet sich
vor dem ersten Abschnitt 140 ein erster Bereich 146 der
Rotorwelle 15. Zwischen dem ersten Abschnitt 140 und
dem zweiten Abschnitt 142 befindet sich ein zweiter Be-
reich 148 der Rotorwelle 15. Zwischen dem zweiten Ab-
schnitt 142 und dem dritten Abschnitt 144 befindet sich
ein dritter Bereich 150 der Rotorwelle 15 und in axialer
Richtung gesehen hinter dem dritten Abschnitt 144 be-
findet sich ein vierter Bereich 152 der Rotorwelle 15. Wie
in Fig. 2 gezeigtist, wird bei der Rotorwelle 15 die Stufen-
bzw. Treppenform dadurch erreicht, dass der Aul3en-
durchmesser in axialer Richtung gesehen von Abschnitt
zu Abschnitt bzw. von Bereich zu Bereich zunimmt.
[0067] Bei der Herstellung der Rotoranordnung der
Fig. 2 wird zuerst auf den dritten Abschnitt 144 diejenige
Rotorscheibe 66 aufgesteckt, deren zentrale Aufnahme-
6ffnung einen Innendurchmesser aufweist, welcher an
den AulRendurchmesser des dritten Abschnitts 144, ins-
besondere in Art einer Ubergangspassung oder einer
leichten Presspassung, angepasst ist. AnschlielRend
wird zwischen der Innenwand 138 der Rotorscheibe 66
und der Aulenseite des dritten Abschnitts 144 mittels
eines thermischen Figeverfahrens die mechanische
Verbindung 154 ausgebildet.

[0068] Beim Aufstecken der Scheibe 66 aufden dritten
Abschnitt 144 wirkt eine in radialer Richtung verlaufende
ringférmige Wand 156, die den Ubergang zwischen der
AuBenseite des dritten Abschnitts 144 und der AuRen-
seite des vierten Bereichs 152 bildet, als Anschlag fur
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die Rotorscheibe 66. Dabei kann es auch vorgesehen
sein, dass eine mechanische Verbindung mittels eines
thermischen Fugeverfahrens zwischen dem Ringkorper
134 und der ringférmigen Wand 156 ausgebildet wird.
[0069] Nachdem die Rotorscheibe 66 mit dem dritten
Abschnitt 144 mechanisch verbunden wurde, wird in der
entsprechenden Weise die Rotorscheibe 66, deren Auf-
nahmed&ffnung einen Innendurchmesser aufweist, der an
den AuRendurchmesser des zweiten Abschnitts 142, ins-
besondere in Art einer Ubergangspassung oder einer
leichten Presspassung, angepasst ist, auf den zweiten
Abschnitt 142 aufgesteckt. Dabei wird wiederum eine
mechanische Verbindung 154 zwischen der Innenwand
138 derRotorscheibe 66 und der AufRenseite des zweiten
Abschnitts 142 mittels des thermischen Fligeverfahrens
ausgebildet. Ferner kann zusatzlich eine mechanische
Verbindung mittels des thermischen Flgeverfahrens
zwischen der ringférmigen Wand 158 und dem Ringkdor-
per 134 der Rotorscheibe 66 ausgebildet werden. Die
ringférmige Wand 158 verlauft dabei in radialer Richtung
gesehen zwischen der AuBenseite des zweiten Ab-
schnitts 142 und der AuRRenseite des dritten Bereichs 150
und dient beim Aufstecken der Rotorscheibe 66 auf den
zweiten Abschnitt 142 als Anschlag.

[0070] In der entsprechenden Weise wie vorstehend
beschrieben wurde, wird die Rotorscheibe 66, deren Auf-
nahmed6ffnung einen Innendurchmesser aufweist, der,
insbesondere in Art einer Ubergangspassung oder einer
leichten Presspassung, an den AuRendurchmesser des
ersten Abschnitts 140 angepasst ist, auf den ersten Ab-
schnitt 140 aufgesteckt und mittels des thermischen Fi-
geverfahrens wird die mechanische Verbindung 154 zwi-
schenderInnenwand 138 und der AuRenseite des ersten
Abschnitts 140 ausgebildet. Zusatzlich kann zwischen
der ringférmigen Wand 160 und der Rotorscheibe 66
ebenfalls eine mechanische Verbindung mittels des ther-
mischen Flgeverfahrens realisiert werden. Die ringfor-
mige Wand 160 erstreckt sich dabei in radialer Richtung
gesehen zwischen der AuRRenseite des ersten Abschnitts
140 und der AuBenseite des zweiten Bereichs 148.
[0071] Dieaxiale Lange des jeweiligen Abschnitts 140,
142, 144 ist an die axiale Lange der jeweiligen Rotor-
scheibe 66 bzw. an die axiale Lange der Innenwand 138
der jeweiligen Rotorscheibe 66 angepasst. AuRerdem
entspricht die axiale Lange des Bereichs 150 dem vor-
gesehenen Abstand zwischen den Rotorscheiben 66, die
auf den zweiten und dritten Abschnitt 142, 144 aufge-
steckt sind. In der entsprechenden Weise entspricht die
axiale Lange des zweiten Bereichs 148 dem gewtinsch-
ten Abstand zwischen den Rotorscheiben 66, die auf den
ersten und zweiten Abschnitt 140, 142 aufgesteckt sind.
[0072] Beider Rotoranordnung der Fig. 2 sind die me-
chanischen Verbindungen 154 zwischen der Rotorwelle
15 und der jeweiligen Rotorscheibe 66 mittels des ther-
mischen Fligeverfahrens realisiert. Dadurch werden die
Rotorscheiben 66 dauerhaft an der Rotorwelle 15 gehal-
ten. Aufgrund der Verwendung eines thermischen Fiige-
verfahrens zur Realisierung der mechanischen Verbin-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dungen 154 weist die Rotoranordnung im wesentlichen
dieselben Eigenschaften auf wie eine monolithisch her-
gestellte Rotoranordnung und zusatzlich den Vorteil,
dass die Rotorwelle 15 und die Rotorscheiben 66 jeweils
einzeln gefertigt werden kénnen. Dabei kdnnen die Ro-
torscheiben 66 zum Beispiel durch Laserablation
und/oder Laserschneiden hergestellt werden.

[0073] Die Anordnung von drei Rotorscheiben 66 auf
der Rotorwelle 15 der Rotoranordnung der Fig. 2 ist nur
als Beispiel zu sehen. Selbstverstandlich kann die Ro-
torwelle 15 auch mehr oder weniger Stufen aufweisen,
so dass mehr oder weniger Rotorscheiben auf der Ro-
torwelle angeordnet sein kénnen.

[0074] Auf wenigstens einen der Abschnitte 140, 142,
144 kann auch mehr als eine Rotorscheibe aufgesteckt
sein. Beispielsweise kdnnen auf einen der Abschnitte
140, 142, 144 wenigstens zwei oder drei diinne Rotor-
scheiben aufgesteckt sein. Die Rotorscheiben kénnen in
einem Fligevorgang an der Rotorwelle 15 festgelegt wer-
den.

[0075] Die Fig. 3 zeigt eine weitere Variante einer er-
findungsgemafen Rotoranordnung, bei der drei Rotor-
scheiben 66 bezlglich der Rotationsachse 14 ausgerich-
tet und in Richtung der Rotationsachse 14 gesehen hin-
tereinander angeordnet sind. Zwischen benachbarten
Rotorscheiben 66 ist unmittelbar eine jeweilige mecha-
nische Verbindung 154 mittels eines thermischen Flige-
verfahrens realisiert. Bei dem Filigeverfahren handelt es
sich insbesondere wiederum um ein Schweillverfahren,
wie etwa Laserschweilen, Elektronenstrahlschweil3en,
Reibschweillen, Reibriihrschweiften oder um eine Kom-
bination aus den genannten Schweilverfahren, oder um
ein Lotverfahren. Bei der Rotoranordnung der Fig. 3 sind
benachbarte Rotorscheiben 66 somit direkt miteinander
verschweillt oder verlotet, so dass eine direkte mecha-
nische Schweil3- oder Létverbindung 154 zwischen be-
nachbarten Rotorscheiben 66 der Rotoranordnung der
Fig. 3 ausgebildet ist.

[0076] Jede Rotorscheibe 66 weist einen Scheiben-
korper 162 auf, an dessen radial auRenliegender Aul3en-
seite bezogen auf die Rotationsachse nach radial auRen
weg stehende Rotorblatter 136 angeordnet sind. In Um-
fangsrichtung gesehen sind dabei mehrere versetzt ne-
beneinander angeordnete Rotorblatter 136 auf jeder Au-
Renseite eines jeweiligen Scheibenkdrpers 162 ange-
ordnet.

[0077] Jeder Scheibenkdrper 162 ist bei der darge-
stellten Variante massiv ausgebildet. Alternativ kann je-
der Scheibenkdrper 162 jedoch auch eine zentrale, ins-
besondere im Querschnitt kreisformige, Durchgangsoff-
nung aufweisen, um eine Materialersparnis zu erreichen
und um das Gewicht der Rotoranordnung zu verringern.
[0078] Jeder Scheibenkorper 162 weisteine Oberseite
und eine Unterseite auf. Die Rotorscheiben 66 sind dabei
derart hintereinander angeordnet, dass eine Unterseite
des Scheibenkoérpers 162 einer Rotorscheibe 66 einer
Oberseite des Scheibenkoérpers 162 der benachbarten
Rotorscheibe 66 gegenibersteht. Die mechanische Ver-
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bindung 154 ist zwischen der Unterseite und der Ober- 28 Einlass
seite der benachbarten Rotorscheiben 66 ausgebildet. 30 Auslass
D.h. die Unterseite einer Rotorscheibe 66 ist mit der 32 Kanal
Oberseite der benachbarten Rotorscheibe 66 direkt me- 34 Aussparung
chanisch durch die thermische Fiigeverbindung verbun- 5 38 Kern
den. 42 Spule
[0079] Zur Zentrierung der Rotorscheiben 66 in Bezug 64 Gehause
auf die Rotationsachse 14 ist an der Unterseite jedes 66 Rotorscheibe
Scheibenkdrpers 162 eine Aufnahmedéffnung 164 und an 68 Statorscheibe
jeder Oberseite ein Aufsatz 166, der auch als eine Noppe 70 70 Abstandsring
angesehen werden kann, ausgebildet. Wie Fig. 3 zeigt, 72 Rotornabe
ist der Aufsatz 166 einer Rotorscheibe 66 in die Aufnah- 74,76 Holweckrotorhiilse
medffnung 164 der benachbarten Rotorscheibe 66 ein- 78, 80 Holweckstatorhiilse
gesteckt. 82, 84, 86,87  Holweckspalt
[0080] Der AuRendurchmesser des Aufsatzes 166 75 88 Walzlager
kann in Bezug auf den Innendurchmesser der Aufnah- 90 Permanentmagnetlager
medffnung 164 in Art einer zumindest geringfligigen 92 Spritzmutter
UbermalRpassung ausbildet sein. Zwischen benachbar- 94 saugfahige Scheibe
ten, zusammengesteckten Rotorscheiben 66 ist somit - 96 wannenférmiger Einsatz
bezogen auf die Rotationsachse 14 in radialer Richtung 20 98 Deckelelement
gesehen - eine formschlissige Verbindung 168 ausge- 100 rotorseitige Lagerhalfte
bildet, die aufgrund der zumindest leichten UbermaRpas- 102 statorseitige Lagerhalfte
sung in axialer Richtung auch einen Kraftschluss zwi- 104, 106 Magnetring
schen den beiden Rotorscheiben 66 bewirkt. 108 Lagerspalt
[0081] Die Aufnahmedffnungen 164 und die Aufsatze 25 110, 112 Tragerabschnitt
166 sind auflerdem zentrisch zur Rotationsachse 14 an 114 Strebe
der Unterseite bzw. Oberseite des jeweiligen Scheiben- 116 Deckelelement
kérpers 162 angeordnet, wodurch sich beim Zusammen- 118 Befestigungsring
stecken der Rotorscheiben 66 eine Zentrierung beziig- 120 Ausgleichselement
lich der Rotationsachse 14 fir die gebildete Rotoranord- 30 122 Stiitzring
nung ergibt. 124 Fanglager
[0082] Die Aufnahmedffnungen 164 und entspre- 126 Befestigungshiilse
chend die Aufsatze 166 weisen bevorzugt einen kreis- 128 Permanentmagnetanordnung
férmigen Querschnitt auf. Allerdings sind auch andere 130 Kapselung
Querschnitte, wie etwa ein quadratischer Querschnitt, 35 132 Aufnahmeabschnitt
moglich. 134 Ringkorper
[0083] Wie die Fig. 3 zeigt, kdnnen die aneinanderge- 136 Rotorblatter
reihten und mittels des thermischen Fligeverfahrens me- 138 Innenwand
chanisch miteinander verbundenen Rotorscheiben 66 ei- 140 erster Abschnitt
ne Rotorwelle ausbilden. Die in Fig. 3 gezeigte Anzahl 40 142 zweiter Abschnitt
von drei Rotorscheiben 66 ist wiederum nur als Beispiel 144 dritter Abschnitt
zu sehen. 146 erster Bereich

148 zweiter Bereich
Bezugszeichenliste 150 dritter Bereich

45 152 vierter Bereich

[0084] 154 mechanische Verbindung

156 ringférmige Wand
10 Pumpeneinlass 158 ringférmige Wand
11 Einlassflansch 160 ringférmige Wand
12 Pumpenauslass 50 162 Scheibenkorper
14 Rotationsachse 164 Aufnahmed6ffnung
15 Rotorwelle 166 Aufsatz
16 Rotor 168 formschlissige Verbindung
18 Motorraum
20 Antriebsmotor 55
22 Motorstator Patentanspriiche
24 Zwischenraum
26 Pfeile, Gasweg 1. Rotoranordnung fiir eine Turbomolekularpumpe mit
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einer Rotorwelle (15) und wenigstens einer Rotor-
scheibe (66), die eine zentrale Aufnahmed6ffnung zur
Aufnahme der Rotorwelle (15) aufweist, wobei die
Rotorscheibe (66) auf der Rotorwelle (15) angeord-
net ist und zwischen der Rotorscheibe (66) und der
Rotorwelle (15) eine mechanische Verbindung (154)
ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mechanische Verbindung (154) mittels eines
thermischen Fligeverfahrens realisiert ist, wobei es
sich bei dem Fligeverfahren um ein Schweilverfah-
ren, insbesondere um Laserschweif3en, Elektronen-
strahlschweillen, Reibschweillen, Reibriihrschwei-
Ren oder um eine Kombination aus den genannten
Schweillverfahren, oder um ein Lotverfahren han-
delt.

Rotoranordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine die Aufnahmedéffnung umrandende Innenwand
(138) der Rotorscheibe (66) eine AuRenseite der Ro-
torwelle (15) umgibt und die mechanische Verbin-
dung (154) zwischen der Innenwand (138) und der
AuRenseite der Rotorwelle (15) ausgebildet ist.

Rotoranordnung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mechanische Verbindung (154 ) tiber den gesam-
ten Umfang zwischen der AuRRenseite der Rotorwelle
(15) und der Innenwand (138) der Rotorscheibe (66)
ausgebildet ist, und/oder

die mechanische Verbindung (154) tber die gesam-
te axiale Lange der Innenwand (138) ausgebildet ist.

Rotoranordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheibe (66) nicht auf die Rotorwelle (15)
aufgepresst, aufgeschrumpf oder aufgeklemmt ist.

Rotoranordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorwelle (15) wenigstens einen Abschnitt (140,
142, 144) aufweist, dessen AuRendurchmesser gro-
Rerals der AuBendurchmesser eines in axialer Rich-
tung gesehen vorhergehenden Bereichs (146, 148,
150) der Rotorwelle (15) und kleiner als der AuRen-
durchmesser eines in axialer Richtung gesehen
nachfolgenden Bereichs (148, 150, 152) der Rotor-
welle (15) ist, und dass wenigstens eine Rotorschei-
be (66) aufden Abschnitt (140,142, 144) aufgesteckt
ist.

Rotoranordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die axiale Lange des Abschnitts (140, 142, 144) zu-
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mindestim Wesentlichen der axialen Lange mindes-
tens einer Rotorscheibe (66) entspricht.

Turbomolekularpumpe mitwenigstens einer Rotora-
nordnung (16) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, einer mit der Rotoranordnung (16) zusam-
menwirkenden Statoranordnung (68), und einem
Antrieb (20) zum rotierenden Antreiben der Rotora-
nordnung (16) gegenuber der Statoranordnung (68).

Verfahren zur Herstellung einer Rotoranordnung fiir
eine Turbomolekularpumpe, insbesondere gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem eine Rotor-
scheibe (66) mit einer zentralen Aufnahme6ffnung
zur Aufnahme einer Rotorwelle (15) auf der Rotor-
welle (15) angeordnet und zwischen der Rotorschei-
be (66) und der Rotorwelle (15) eine mechanische
Verbindung (154) ausgebildet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mechanische Verbindung (154) mittels eines
thermischen Flgeverfahrens realisiert wird, wobei
es sich bei dem Fiigeverfahren um ein Schweildver-
fahren, insbesondere um Laserschweilen, Elektro-
nenstrahlschweillen, Reibschweilen, Reibrihr-
schweillen oder um eine Kombination aus den ge-
nannten Schweillverfahren, oder um ein Lotverfah-
ren handelt.

Claims

Arotorarrangementfor a turbomolecular pump com-
prising a rotor shaft (15) and at least one rotor disk
(66) which has a central reception opening for re-
ceiving the rotor shaft (15), wherein the rotor disk
(66)is arranged at the rotor shaft (15) and a mechan-
ical connection (154) is formed between the rotor
disk (66) and the rotor shaft (15),

characterized in that

the mechanical connection (154) is implemented by
means of a thermal joining process, with the joining
process being a welding process, in particular laser
welding, electron beam welding, friction welding, fric-
tion stir welding or a combination of said welding
processes, or a soldering process.

A rotor arrangement in accordance with claim 1,
characterized in that

an inner wall (138) of the rotor disk (66) bordering
the reception opening surrounds an outer side of the
rotor shaft (15) and the mechanical connection (154)
is formed between the inner wall (138) and the outer
side of the rotor shaft (15).

A rotor arrangement in accordance with claim 2,
characterized in that

the mechanical connection (154) is formed over the
total periphery between the outer side of the rotor
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shaft (15) and the inner wall (138) of the rotor disk
(66); and/or

in that the mechanical connection (154) is formed
over the total axial length of the inner wall (138).

A rotor arrangement in accordance with any one of
the preceding claims,

characterized in that

the rotor disk (66) is not pressed onto, shrunk onto
or clamped onto the rotor shaft (15).

A rotor arrangement in accordance with any one of
the preceding claims,

characterized in that

the rotor shaft (15) has at least one section (140,
142, 144) whose outer diameter is larger than the
outer diameter of a region (146, 148, 150) of the rotor
shaft (15), which region is preceding viewed in the
axial direction, and is smaller than the outer diameter
of a region (148, 150, 152) of the rotor shaft (15),
whichregionis following viewed in the axial direction;
and in that at least one rotor disk (66) is plugged
onto the section (140, 142, 144).

A rotor arrangement in accordance with any one of
the preceding claims,

characterized in that

the axial length of the section (140, 142, 144) corre-
sponds at least substantially to the axial length of at
least one rotor disk (66).

A turbomolecular pump comprising at least one rotor
arrangement (16) in accordance with any one of the
preceding claims; a stator arrangement (68) coop-
erating with the rotor arrangement (16); and a drive
(20) for rotatingly driving the rotor arrangement (16)
with respect to the stator arrangement (68).

A method of manufacturing a rotor arrangement for
a turbomolecular pump, in particular in accordance
with any one of the claims 1 to 6, in which a rotor
disk (66) having a central reception opening for re-
ceiving arotor shaft (15) is arranged at the rotor shaft
(15) and a mechanical connection (154) is formed
between the rotor disk (66) and the rotor shaft (15),
characterized in that

the mechanical connection (154) is implemented by
means of a thermal joining process, with the joining
process being a welding process, in particular laser
welding, electron beam welding, friction welding, fric-
tion stir welding or a combination of said welding
processes, or a soldering process.

Revendications

Ensemble de rotor pour une pompe turbomoléculai-
re, comprenant un arbre de rotor (15) et au moins
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un disque de rotor (66) présentant une ouverture de
réception centrale pour recevoir I'arbre de rotor (15),
le disque de rotor (66) étant agencé sur I'arbre de
rotor (15), et une liaison mécanique (154) étant réa-
lisée entre le disque de rotor (66) et I'arbre de rotor
(15),

caractérisé en ce que

la liaison mécanique (154) est réalisée par un pro-
cédé d’assemblage thermique, le procédé d’assem-
blage étant un procédé de soudage, en particulier
un soudage laser, un soudage a faisceau d’élec-
trons, un soudage par friction, un soudage par fric-
tion-malaxage, ou une combinaison desdits procé-
dés de soudage, ou bien un procédé de brasage.

Ensemble de rotor selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

une paroi intérieure (138) du disque de rotor (66),
entourant I'ouverture de réception, entoure une face
extérieure de I'arbre de rotor (15), et la liaison mé-
canique (154) est réalisée entre la paroi intérieure
(138) et la face extérieure de I'arbre de rotor (15).

Ensemble de rotor selon la revendication 2,
caractérisé en ce que

la liaison mécanique (154) est réalisée sur toute la
périphérie entre la face extérieure de I'arbre de rotor
(15) et la paroi intérieure (138) du disque de rotor
(66), et/ou

la liaison mécanique (154) est réalisée sur toute la
longueur axiale de la paroi intérieure (138).

Ensemble de rotor selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

le disque de rotor (66) n’est appliqué sur I'arbre de
rotor (66) ni par pressage, ni par rétraction, ni par
serrage.

Ensemble de rotor selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

I'arbre de rotor (15) comprend au moins un trongon
(140, 142, 144) dont le diametre extérieur est supé-
rieur au diamétre extérieur d’'une zone (146, 148,
150) de l'arbre de rotor (15) précédente, vue en di-
rection axiale, et inférieur au diamétre extérieur
d’'une zone (148, 150, 152) de I'arbre de rotor (15)
successive, vue en direction axiale, et en ce que
au moins un disque de rotor (66) est enfiché sur ledit
trongon (140, 142, 144).

Ensemble de rotor selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

la longueur axiale du trongon (140, 142, 144) cor-
respond au moins sensiblement a la longueur axiale
d’au moins un disque de rotor (66).
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Pompe turbomoléculaire comportant au moins un
ensemble de rotor (16) selon l'une des revendica-
tions précédentes, un ensemble de stator (68) coo-
pérant avec I'ensemble de rotor (16), et un entrai-
nement (20) pour entrainer en rotation de I'ensemble
de rotor (16) par rapport a 'ensemble de stator (68).

Procédé de réalisation d’'un ensemble de rotor, en
particulier selon I'une des revendications 1 a 6, pour
une pompe turbomoléculaire,

dans lequel

un disque de rotor (66), pourvu d’'une ouverture de
réception centrale destinée a recevoir un arbre de
rotor (15), est agencé sur I'arbre de rotor (15), et une
lisison mécanique (154) est réalisée entre le disque
de rotor (66) et I'arbre de rotor (15),

caractérisé en ce que

la liaison mécanique (154) est réalisée par un pro-
cédé d’assemblage thermique, le procédé d’assem-
blage étant un procédé de soudage, en particulier
un soudage laser, un soudage a faisceau d’élec-
trons, un soudage par friction, un soudage par fric-
tion-malaxage ou une combinaison desdits procé-
dés de soudage, ou bien un procédé de brasage.
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