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(54) ROTORSCHEIBE

(57) Die Erfindung betrifft eine Rotorscheibe für ei-
nen mehrere separate, übereinander angeordnete, an
einer Rotorwelle angebrachte Rotorscheiben oder genau
eine separate, an einer Rotorwelle (14) angebrachte Ro-
torscheibe (12) umfassenden Rotor einer Vakuumpum-
pe, insbesondere einer Turbomolekularpumpe, wobei
die Rotorscheibe eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung

verteilt angeordneten Schaufeln (16) umfasst, die jeweils
ein in radialer Richtung von innen nach außen verlaufen-
des Dickenprofil aufweisen, und wobei wenigstens eine
Schaufel ein Dickenprofil mit zumindest einer zwei Ab-
schnitte (18, 20) der Schaufel (16) trennenden Stufe (22)
aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rotor-
scheibe für einen Rotor einer Vakuumpumpe und ein
Verfahren zur Herstellung einer derartigen Rotorscheibe.
[0002] Eine beispielhafte Turbomolekular-Vakuum-
pumpe umfasst einen Rotor mit einer Rotorwelle, auf der
mehrere Rotorscheiben axial versetzt angeordnet sind
oder auf der genau eine Rotorscheibe angeordnet ist.
Eine jeweilige Rotorscheibe weist eine Mehrzahl von in
Umfangsrichtung verteilt angeordneten Schaufeln auf.
Um vakuumtechnische Leistungswerte, wie z.B. Saug-
vermögen und Kompressionsverhältnis, zu gewährleis-
ten, die über die radiale Erstreckung einer jeweiligen
Schaufel möglichst konstant sind, ist es bekannt, die
Schaufeln jeweils nach radial außen verjüngt, d.h. ko-
nisch, auszuführen. D.h. die Schaufel ist radial innen di-
cker und wird nach radial außen allmählich dünner. Die
Herstellung einer Rotorscheibe mit derart geformten
Schaufeln ist aufwendig und es sind kostenintensive
Werkzeugmaschinen und Werkzeuge notwendig.
[0003] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die Herstel-
lung einer Rotorscheibe für einen Rotor einer Vakuum-
pumpe zu vereinfachen.
[0004] Die Aufgabe wird durch eine Rotorscheibe mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst, und insbeson-
dere dadurch, dass wenigstens eine Schaufel ein Di-
ckenprofil mit zumindest einer zwei Abschnitte der
Schaufel trennenden Stufe aufweist.
[0005] Eine erfindungsgemäße Rotorscheibe lässt
sich besonders einfach herstellen. Denn wenn ein ge-
stuftes Dickenprofil zugelassen wird, können die Bewe-
gungsbahnen eines Bearbeitungswerkzeugs und die Art
des Werkzeugs selbst deutlich vereinfach werden. Z.B.
kann dadurch die Schaufel bei einer möglichen Ausfüh-
rungsform der Erfindung durch lediglich eindimensionale
Bearbeitungsschritte hergestellt werden, d.h. ein Werk-
zeug wird in einem Bearbeitungsschritt nur entlang einer
geraden Strecke verfahren. Dadurch lässt sich z.B. eine
sonst vollständig dreidimensionale Bearbeitungsbahn
ersetzen, welche aufwendige und kostenintensive Bear-
beitungsmaschinen mit vielen Bearbeitungsfreiheitsgra-
den erfordert.
[0006] Im Stand der Technik wird davon ausgegangen,
dass eine Rotorscheibe mit kontinuierlich geformten - al-
so nicht gestuften - Schaufeln die beste vakuumtechni-
sche Performance liefert, ähnlich wie dies z.B. bei Tur-
binen der Fall ist. Erfindungsgemäß wurde jedoch er-
kannt, dass eine gestufte Schaufel die Performance einer
Vakuumpumpe gegenüber einer kontinuierlich geform-
ten wenn überhaupt nur in geringem Umfang verringert.
Dagegen steht eine erhebliche Vereinfachung des Her-
stellungsvorgangs einer erfindungsgemäßen Rotor-
scheibe, wodurch sich die Herstellungskosten deutlich
verringern.
[0007] Die Erfindung bedeutet daher eine Abkehr von
der Vorstellung, nur Rotorscheiben mit kontinuierlich
oder stetig verjüngenden Schaufeln könnten ausreichen-

de vakuumtechnische Leistungswerte erreichen, wobei
die erfindungsgemäße Überwindung dieses Vorurteils
erhebliches Einsparpotential bei der Herstellung der Ro-
torscheiben mit sich bringt.
[0008] Die Anzahl der Stufen ist erfindungsgemäß
grundsätzlich beliebig. Durch eine größere Anzahl von
Stufen kann z.B. eine sich nach radial außen verjüngen-
de, zumindest bei theoretischer Betrachtung gewisser-
maßen ideale Form der Schaufel immer weiter angenä-
hert werden. Dabei wird grundsätzlich weiterhin der er-
findungsgemäße Vorteil der einfachen Herstellbarkeit
gewährleistet, auch wenn eine größere Anzahl von Stu-
fen mit einem größeren Herstellungsaufwand verbunden
ist.
[0009] Bevorzugt sind alle Schaufeln der Rotorscheibe
identisch ausgeführt, wobei dies aber nicht zwingend ist.
[0010] Bei einer Ausführungsform ist das Dickenprofil
durch gegenüberliegende Flachseiten der Schaufel de-
finiert. Eine Flachseite kann zumindest mit einer ihrer
Normalen eine axiale, d.h. zu einer Rotationsachse der
Rotorscheibe parallele, Komponente aufweisen. Eine je-
weilige Flachseite unterscheidet sich von einer Schmal-
seite der Schaufel, welche sich z.B. senkrecht zur Rota-
tionsachse erstreckt. Schmalseite und Flachseite unter-
scheiden sich von zumindest einer Stirnseite einer
Schaufel, die eine Begrenzung der Schaufel in radialer
Richtung nach radial außen darstellen kann. Dabei sind
Übergänge zwischen Flachseiten, Schmalseiten und der
Stirnseite aber nicht notwendigerweise unstetig, also
zum Beispiel als scharfe Kanten, ausgeführt, wobei eine
solche Ausgestaltung erfindungsgemäß aber möglich ist.
[0011] Bei einer weiteren Ausführungsform ist die Stu-
fe an einer der Flachseiten und zwischen einem radial
inneren dickeren Abschnitt und einem radial äußeren
dünneren Abschnitt der Schaufel ausgebildet. Die
Schaufel weist bei dieser Ausführungsform also eine
nach radial außen abnehmende Dicke auf, wobei diese
Abnahme nicht kontinuierlich, sondern gestuft ist.
[0012] In wenigstens einem der Abschnitte kann zu-
mindest eine der Flachseiten eben sein. Dadurch wird
der Herstellungsvorgang weiter vereinfacht.
[0013] Die Dicke ist insbesondere über eine radiale Er-
streckung des jeweiligen Abschnitts konstant. Auch hier-
durch wird der Herstellungsvorgang weiter vereinfacht,
da z.B. bei der Bearbeitung ein Freiheitsgrad der Ma-
schine entfallen kann.
[0014] Die beiden Abschnitte der Schaufel können je-
weils einen parallelogrammförmigen Querschnitt aufwei-
sen. Der Querschnitt kann aber auch von einer Paralle-
logrammform abweichen. Der Querschnitt kann z.B.
rechteckig, trapezförmig oder unregelmäßig drei- oder
mehreckig sein und/oder runde Begrenzungslinien auf-
weisen. Unter einem Querschnitt ist hier ein Schnitt durch
die Schaufel senkrecht zu einem Radius der Rotorschei-
be zu verstehen.
[0015] Bei einer Ausführungsform ist die Schaufel re-
lativ zu einer zumindest im Wesentlichen senkrecht zu
einer Rotationsachse verlaufenden Ebene schräg ge-
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stellt, wobei jeder Abschnitt einen Anstellwinkel aufweist
und der Anstellwinkel des radial inneren Abschnitts grö-
ßer ist als der Anstellwinkel des radial äußeren Ab-
schnitts. Die Schaufel kann also mit anderen Worten "in
sich verdreht" sein, wobei eine kontinuierliche "In-Sich-
Verdrehung" durch eine gestufte angenähert und ersetzt
werden kann, um den Herstellungsprozess weiter zu ver-
einfachen und dennoch ausreichend gute Leistungswer-
te der Vakuumpumpe zu gewährleisten. Als Anstellwin-
kel wird im Rahmen dieser Offenbarung der Winkel be-
züglich einer zur Rotationsachse senkrecht verlaufenden
Ebene betrachtet.
[0016] Bei einem Ausführungsbeispiel umfasst die
Stufe zumindest eine Fase und/oder Rundung. Dadurch
können scharfe Kanten vermieden und/oder die Stabilität
der Schaufel verbessert werden.
[0017] Die Aufgabe wird auch durch eine Vakuumpum-
pe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit zumindest
einem mehrere separate, übereinander angeordnete, an
einer Rotorwelle angebrachte Rotorscheiben oder genau
eine separate, an einer Rotorwelle angebrachte Rotor-
scheibe umfassenden Rotor gelöst, bei der wenigstens
eine Rotorscheibe in erfindungsgemäßer Weise ausge-
bildet ist.
[0018] Die Aufgabe wird ferner gelöst durch ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Rotorscheibe für eine Va-
kuumpumpe, insbesondere eine Turbomolekularpumpe,
mit zumindest einem mehrere separate, übereinander
angeordnete, an einer Rotorwelle angebrachte Rotor-
scheiben oder genau eine separate, an einer Rotorwelle
angebrachte Rotorscheibe umfassenden Rotor, oder zur
Herstellung einer solchen Vakuumpumpe, insbesondere
Turbomolekularpumpe, wobei die Rotorscheibe einstü-
ckig aus einer aus Vollmaterial bestehenden Scheibe
hergestellt wird, und wobei an der Scheibe durch Mate-
rialwegnahme eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung
verteilt angeordneten Schaufeln ausgebildet wird, und
wobei zumindest eine Schaufel mit einem in radialer
Richtung von innen nach außen verlaufenden Dicken-
profil versehen wird, das zumindest eine zwei Abschnitte
der Schaufel trennende Stufe aufweist.
[0019] Die Scheibe kann insbesondere als Kreis- bzw.
Zylinderscheibe ausgeführt sein und kann alternativ oder
zusätzlich bereits vor Ausbilden der Schaufel eine zen-
trale, insbesondere kreisförmige Öffnung aufweisen, die
z.B. der Durchführung einer Rotorwelle dient. Die Mate-
rialwegnahme kann spanende Bearbeitung, wie z.B. Sä-
gen oder Fräsen umfassen, kann aber auch anders aus-
geführt werden.
[0020] Bei einer Ausführungsform wird zum Ausbilden
einer jeweiligen Schaufel mit einem Werkzeug wenigs-
tens ein Bearbeitungsvorgang durchgeführt, der um-
fasst, dass mit dem Werkzeug mit einer radialen Kom-
ponente in die Scheibe eingefahren wird. Bei dieser Aus-
führungsform ist es möglich, nur eine einzige Bewe-
gungsachse des Werkzeugs vorzusehen, wobei zur Aus-
bildung mehrerer Schaufeln einfach die Scheibe gegen-
über dem Werkzeug, insbesondere um ihre Rotations-

achse, verdreht zu werden braucht. Die Bearbeitung er-
fordert in diesem Fall also nur zwei Freiheitsgrade,
wodurch eine Maschine zur Herstellung besonders kos-
tengünstig ist.
[0021] Alternativ oder zusätzlich kann mit dem Werk-
zeug mit einer axialen Komponente entsprechend einem
Anstellwinkel der Schaufel durch die Scheibe durchge-
fahren werden. Auch hierbei lässt sich die Scheibe ein-
fach zur Herstellung der jeweils nächsten Schaufel ver-
drehen. Falls gemäß einer Ausführungsform das Werk-
zeug zumindest ein Kreissägeblatt umfasst, ergibt sich
hierbei der Vorteil, dass der Bearbeitungsgrund, also der
Bereich, der einer radialen Bearbeitungstiefe entspricht,
gerade ausgebildet werden kann.
[0022] Das Werkzeug kann ein Doppel- oder Zwillings-
werkzeug mit zwei gleichzeitig wirksamen, unter einem
Abstand zueinander angeordneten Einzelwerkzeugen
umfassen. Die Einzelwerkzeuge können z.B. sich dre-
hen, miteinander gekoppelt sein, drehstarr bzw. drehfest
miteinander verbunden sein, über ein Getriebe verbun-
den sein, parallele Drehachsen aufweisen und/oder zu-
sammenfallende Drehachsen aufweisen. Ein Werkzeug,
insbesondere ein Einzelwerkzeug, kann z.B. eine Säge,
ein Sägeblatt, einen Fräser, eine Doppelsäge, eine Zwil-
lingssäge und/oder dergleichen jeweils in Ein- oder
Mehrzahl umfassen. Der Abstand der Einzelwerkzeuge
kann eine Dicke eines jeweiligen Abschnitts der Schaufel
bestimmen, wobei zur Herstellung von unterschiedlich
dicken Abschnitten der Abstand verstellbar sein kann
und/oder Werkzeuge mit unterschiedlichem Abstand
zwischen den Einzelwerkzeugen vorgehalten werden
können.
[0023] Bei einem Ausführungsbeispiel sind zur Erzeu-
gung von Schaufelabschnitten mit über deren radiale Er-
streckung konstanter Dicke die Einzelwerkzeuge parallel
angeordnet. "Parallel" kann sich dabei z.B. auf eine ge-
gebenenfalls vorhandene Drehachse des jeweiligen Ein-
zelwerkzeugs, auf eine Bearbeitungsfläche des Einzel-
werkzeugs und/oder auf eine Erstreckungsrichtung oder
-ebene des Einzelwerkzeugs beziehen. Eine Maschine
zur Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens
wird dadurch weiter vereinfacht.
[0024] In einer Weiterbildung werden zum Ausbilden
der einzelnen Abschnitte einer jeweiligen Schaufel meh-
rere Bearbeitungsvorgänge zeitlich nacheinander durch-
geführt, wobei sich die Bearbeitungsvorgänge hinsicht-
lich einer radialen Bearbeitungstiefe voneinander unter-
scheiden. Dabei kann eine Stufe des Dickenprofils bei
einer jeweiligen radialen Bearbeitungstiefe oder durch
eine jeweilige radiale Bearbeitungstiefe ausgebildet wer-
den. Die Bearbeitungsvorgänge können sich alternativ
oder zusätzlich in einem Abstand zwischen Einzelwerk-
zeugen unterscheiden. Jedem Abschnitt der Schaufel
kann z.B. ein Bearbeitungsvorgang zugeordnet sein.
[0025] Außerdem können für die einzelnen Bearbei-
tungsvorgänge unterschiedliche Werkzeuge und/oder
unterschiedliche Einstellungen eines Werkzeugs ver-
wendet werden. Unterschiede können z.B. in einer Art,
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einer Zähnezahl, einem Durchmesser und/oder einem
Abstand der Einzelwerkzeuge bestehen.
[0026] Bei einer Ausführungsform wird für die einzel-
nen Bearbeitungsvorgänge jeweils ein Doppel- oder
Zwillingswerkzeug mit zwei gleichzeitig wirksamen, unter
einem Abstand zueinander angeordneten Einzelwerk-
zeugen verwendet, wobei der Abstand für die einzelnen
Bearbeitungsvorgänge unterschiedlich eingestellt wird.
Das Herstellungsverfahren lässt sich dadurch beschleu-
nigen. Z.B. kann ein jeweiliger Bearbeitungsvorgang erst
für eine Mehrzahl der, insbesondere für alle, Schaufeln
der Rotorscheibe durchgeführt werden, bevor ein weite-
rer Bearbeitungsvorgang für die betreffenden Schaufeln
durchgeführt wird.
[0027] In einer weiteren Ausführungsform werden zur
Erzeugung unterschiedlicher Anstellwinkel für die einzel-
nen Abschnitte einer jeweiligen Schaufel für die einzel-
nen Bearbeitungsvorgänge unterschiedliche Orientie-
rungen des Werkzeugs relativ zu einer zumindest im We-
sentlichen senkrecht zu einer Rotationsachse verlaufen-
den Ebene gewählt. Somit hängt der Anstellwinkel nicht
vom Werkzeug selbst, sondern nur von dessen Ausrich-
tung ab. Mit anderen Worten kann das Werkzeug auf den
jeweils gewünschten Anstellwinkel eingestellt werden.
[0028] Das Verfahren kann z.B. entsprechend den vor-
stehend genannten Ausführungsformen der Vorrichtung
weiter verbessert werden, und umgekehrt können die
Rotorscheibe und die Vakuumpumpe entsprechend den
hier beschriebenen Ausführungsformen des Verfahrens
hergestellt bzw. weitergebildet werden.
[0029] Die Erfindung betrifft auch einen Rotor einer Va-
kuumpumpe, insbesondere einer Turbomolekularpum-
pe, mit einer Rotorwelle, an der entweder genau eine
separate, erfindungsgemäß ausgebildete Rotorscheibe
angebracht ist, oder an der mehrere separate, überein-
ander angeordnete, jeweils erfindungsgemäß ausgebil-
dete Rotorscheiben angebracht sind. Insbesondere -
aber nicht nur - dann, wenn der Rotor nur genau eine
Rotorscheibe umfasst, kann sich an die den Rotor um-
fassende Turbomolekularpumpstufe der Vakuumpumpe
in Pumprichtung eine Molekularpumpstufe z.B. vom Hol-
weck-Typ anschließen. Dabei kann die Rotorwelle der
Turbomolekularpumpstufe gleichzeitig eine Welle der
Molekularpumpstufe bilden, d.h. die Turbomolekular-
pumpstufe und die Molekularpumpstufe besitzen in ei-
nem solchen Ausführungsbeispiel dann eine gemeinsa-
me Welle.
[0030] Weitere Ausführungsformen sind in den abhän-
gigen Ansprüchen, der Beschreibung und den Figuren
angegeben.
[0031] Die Erfindung wird nachfolgend lediglich bei-
spielhaft unter Bezugnahme auf die Zeichnung erläutert.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemäße Vakuumpumpe
in einem Querschnitt.

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemäße Rotorscheibe in
einer isometrischen Ansicht.

Fig. 3 zeigt die Rotorscheibe von Fig. 2 in einer Drauf-
sicht.

Fig. 4 zeigt die Rotorscheibe von Fig. 2 in einer
Schnittansicht.

Fig. 5 zeigt Abschnitte einer erfindungsgemäßen Ro-
torschaufel mit unterschiedlichen Anstellwin-
keln.

Fig. 6 zeigt einen Bearbeitungsvorgang zum Ausbil-
den einer Rotorschaufel gemäß der Erfindung.

Fig. 7 zeigt einen weiteren Bearbeitungsvorgang zum
Ausbilden eines Abschnitts der Rotorschaufel
gemäß der Erfindung.

Fig. 8 zeigt ein Werkzeug, welches erfindungsgemäß
in einer dem Anstellwinkel einer Schaufel ent-
sprechenden Orientierung arbeitet.

[0032] Die in Fig. 1 gezeigte, als Turbomolekularpum-
pe 10 ausgebildete Vakuumpumpe umfasst einen von
einem Einlassflansch 32 umgebenen Pumpeneinlass 34
sowie mehrere Pumpstufen zur Förderung des an dem
Pumpeneinlass 34 anstehenden Gases zu einem Pum-
penauslass 35. Die Turbomolekularpumpe 10 umfasst
einen Stator mit einem statischen Gehäuse 36 und einen
in dem Gehäuse 36 angeordneten Rotor mit einer um
eine Rotationsachse R drehbar gelagerten Rotorwelle
14.
[0033] Die Turbomolekularpumpe 10 umfasst mehrere
pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete turbomo-
lekulare Pumpstufen mit mehreren mit der Rotorwelle 14
verbundenen turbomolekularen Rotorscheiben 12 und
mehreren in axialer Richtung zwischen den Rotorschei-
ben 12 angeordneten und in dem Gehäuse 16 festge-
legten turbomolekularen Statorscheiben 38, die durch
Distanzringe 40 in einem gewünschten axialen Abstand
zueinander gehalten sind. Die Rotorscheiben 12 und Sta-
torscheiben 38 stellen in einem Schöpfbereich 42 eine
in Richtung der Pumprichtung P gerichtete axiale Pump-
wirkung bereit.
[0034] Die Turbomolekularpumpe 10 umfasst zudem
drei in radialer Richtung ineinander angeordnete und
pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete Holweck-
Pumpstufen. Der rotorseitige Teil der Holweck-Pumpstu-
fen umfasst zwei an der Rotorwelle 14 befestigte und
von dieser getragene zylindermantelförmige Holweck-
Rotorhülsen 46, 48, die koaxial zu der Rotationsachse
R orientiert und ineinander geschachtelt sind. Ferner sind
zwei zylindermantelförmige Holweck-Statorhülsen 50,
52 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der Rotations-
achse R orientiert und ineinander geschachtelt sind. Die
pumpaktiven Oberflächen der Holweck-Pumpstufen sind
jeweils durch die einander unter Ausbildung eines engen
radialen HolweckSpalts gegenüberliegenden radialen
Mantelflächen, nämlich jeweils einer Holweck-Rotorhül-
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se 46, 48 und einer Holweck-Statorhülse 50, 52, gebildet.
Dabei ist jeweils eine der pumpaktiven Oberflächen glatt
ausgebildet, im vorliegenden Fall beispielsweise die der
Holweck-Rotorhülse 46 bzw. 48, wobei die gegenüber-
liegende pumpaktive Oberfläche der jeweiligen Holweck-
Statorhülse 50 bzw. 52 eine Strukturierung mit schrau-
benlinienförmig um die Rotationsachse R herum in axi-
aler Richtung verlaufenden Nuten aufweist, in denen
durch die Rotation des Rotors das Gas vorangetrieben
und dadurch gepumpt wird.
[0035] Die drehbare Lagerung der Rotorwelle 14 wird
durch ein Wälzlager 54 im Bereich des Pumpenauslas-
ses 35 und ein Permanentmagnetlager 56 im Bereich
des Pumpeneinlasses 34 bewirkt.
[0036] Das Permanentmagnetlager 56 umfasst eine
rotorseitige Lagerhälfte 60 und eine statorseitige Lager-
hälfte 58, die jeweils einen Ringstapel aus mehreren in
axialer Richtung aufeinander gestapelten permanentma-
gnetischen Ringen umfassen, wobei die Magnetringe un-
ter Ausbildung eines radialen Lagerspalts einander ge-
genüberliegen.
[0037] Innerhalb des Permanentmagnetlagers 56 ist
ein Not- oder Fanglager 62 vorgesehen, das als unge-
schmiertes Wälzlager ausgebildet ist und im normalen
Betrieb der Vakuumpumpe ohne Berührung leer läuft und
erst bei einer übermäßigen radialen Auslenkung des Ro-
tors gegenüber dem Stator in Eingriff gelangt, um einen
radialen Anschlag für den Rotor zu bilden, der eine Kol-
lision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen
Strukturen verhindert.
[0038] Im Bereich des Wälzlagers 54 ist an der Rotor-
welle 14 eine konische Spritzmutter 64 mit einem zu dem
Wälzlager 54 hin zunehmenden Außendurchmesser vor-
gesehen, die mit einem Abstreifer eines mehrere mit ei-
nem Betriebsmittel, wie z.B. einem Schmiermittel, ge-
tränkte saugfähige Scheiben 66 umfassenden Betriebs-
mittelspeichers in gleitendem Kontakt steht. Im Betrieb
wird das Betriebsmittel durch kapillare Wirkung von dem
Betriebsmittelspeicher über den Abstreifer auf die rotie-
rende Spritzmutter 64 übertragen und infolge der Zentri-
fugalkraft entlang der Spritzmutter 64 in Richtung des
größer werdenden Außendurchmessers der Spritzmut-
ter 64 zu dem Wälzlager 54 hin gefördert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erfüllt.
[0039] Die Turbomolekularpumpe 10 umfasst einen
Antriebsmotor 68 zum drehenden Antreiben des Rotors,
dessen Läufer durch die Rotorwelle 14 gebildet ist. Eine
nicht dargestellte Steuereinheit steuert den Antriebsmo-
tor 68 an.
[0040] Eine jeweilige Rotorscheibe 12 umfasst eine
Mehrzahl von in Umfangsrichtung verteilt angeordneten
Schaufeln 16, von denen in der Schnittansicht der Fig. 1
zwei Schaufeln 16 der Rotorscheibe 12 sichtbar sind.
Eine jeweilige Schaufel 16 weist zwei Stufen 22 auf (nur
eine Stufe 22 ist in Fig. 1 sichtbar), die zwei Abschnitte
der Schaufel 16 trennen. Die Stufen 22 der Schaufeln 16
der Rotorscheiben 12 sind in diesem Beispiel alle mit
demselben Abstand zur Rotationsachse R angeordnet,

wobei aber auch unterschiedliche Abstände denkbar
sind. Die Stufen 22 verlaufen außerdem parallel zur Ro-
tationsachse R, wobei auch ein anderer Verlauf, z.B.
schräg zur Rotationsachse, möglich ist.
[0041] Fig. 2 zeigt eine Rotorscheibe 12 z.B. für den
Einsatz in einer Turbomolekularpumpe 10 gemäß Fig. 1.
Die Rotorscheibe 12 umfasst eine Mehrzahl von in Um-
fangsrichtung verteilt angeordneten Schaufeln 16, die ra-
dial innen an einer Rotornabe 27 entspringen und sich
nach radial außen erstrecken.
[0042] Eine jeweilige Schaufel 16 umfasst zwei
Schmalseiten 23, die die Schaufel 16 in axialer Richtung
begrenzen und sich senkrecht zu der Rotationsachse R
erstrecken. Die Schaufel 16 umfasst außerdem zwei
Flachseiten 24 und eine nach radial außen weisende
Stirnseite 25.
[0043] Jede Schaufel 16 umfasst zwei in radialer Rich-
tung aufeinander folgende Abschnitte 18, 20, die durch
an den Flachseiten 24 ausgebildete Stufen 22 definiert
sind. Der radial innere Abschnitt 18 ist dicker ausgeführt
als der radial äußere Abschnitt 20. Die Stufen 22 haben
also zur Folge, dass die Schaufel 16 gewissermaßen
nach radial außen hin schmaler und so einer kontinuier-
lich nach außen verjüngten Form angenähert wird, wie
sie aus dem Stand der Technik bekannt ist.
[0044] Ein jeweiliger Abschnitt 18, 22 weist zwei ebene
und zueinander parallele Flachseiten 24 auf. Ein senk-
recht zu einem Radius der Rotorscheibe 12 verlaufender
Querschnitt eines jeweiligen Abschnitts 18, 20 weist die
Form eines Parallelogramms auf, da die Schaufeln 16
schräg gestellt sind und die Schmalseiten 23 der Schau-
feln 16 in einer senkrecht zur Rotationsachse R verlau-
fenden Ebene liegen (vgl. auch Fig. 5).
[0045] Die Schaufeln 16 sind also in Bezug auf eine
zur Rotationsachse R senkrechte Ebene schräg ausge-
richtet und weisen zu dieser Ebene einen Anstellwinkel
auf, der im radial inneren Abschnitt 18 größer ist als im
radial äußeren Abschnitt 20. Die Winkelverhältnisse der
Schaufeln 16 sind in Fig. 5 näher erläutert.
[0046] In Fig. 3 ist die Rotorscheibe 12 der Fig. 2 in
einer Draufsicht gezeigt. Die Schaufeln 16 sind mit ihren
durch die Stufen 22 getrennten Abschnitten 18, 20 über
den Umfang gleichmäßig verteilt angeordnet. Die Schau-
feln 16 sind zudem identisch ausgeführt.
[0047] In Fig. 4 ist die Rotorscheibe 12 in einer Schnit-
tansicht entlang der in Fig. 3 angedeuteten Schnittebene
S gezeigt. Die gegenüberliegenden Schmalseiten 23 der
Schaufeln 16 sind parallel zueinander und senkrecht zur
Rotationsachse R ausgerichtet.
[0048] Fig. 5 veranschaulicht die Relativorientierung
eines radial inneren Abschnitts 18 zu einem radial äuße-
ren Abschnitt 20. Fig. 5 stellt dabei eine vereinfachte Sei-
tenansicht einer Schaufel 16 von radial außen dar.
[0049] Der radial innere Abschnitt 18 weist eine grö-
ßere Dicke als der radial äußere Abschnitt 20 auf. Au-
ßerdem weist der radial innere Abschnitt 18 einen An-
stellwinkel A1 auf, der in Bezug auf eine zur Rotations-
achse R senkrechte und zu einer Schmalseite 23 der
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Schaufel 16 parallele Ebene gemessen wird und der grö-
ßer ist als ein Anstellwinkel A2 des radial äußeren Ab-
schnitts 20. Die Abschnitte 18, 20 sind durch Stufen 22
getrennt, von denen jeweils eine zur Bildebene im We-
sentlichen parallele Stufenfläche sichtbar ist.
[0050] Der radial äußere Abschnitt 20 ist als ein Par-
allelogramm dargestellt, welches schmaler als ein den
radial inneren Abschnitt 18 repräsentierendes Parallelo-
gramm ist. Die Abschnitte 18, 20 enden in tangentialer
Richtung, d.h. im Bild rechts bzw. links, in jeweils einem
gemeinsamen Punkt. Dadurch wird eine maximale Dif-
ferenz zwischen den Anstellwinkeln A1 und A2 der Ab-
schnitte 18, 20 erreicht, was wiederum zu einem vorteil-
haften Überlappungsverhältnis der Rotorscheibe 16
führt. Außerdem ist es somit möglich, die Schaufel 16
durch zwei lineare Bearbeitungsvorgänge auszubilden.
[0051] Unterschiedliche Anstellwinkel A1, A2 der bei-
den Abschnitte 18, 20 sind aber nicht zwingend, d.h. die
Anstellwinkel A1, A2 der beiden Abschnitte können auch
gleich groß sein.
[0052] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur Herstel-
lung einer Rotorscheibe 12 wird anhand der Fig. 6 bis 8
näher erläutert. Die Fig. 6 und 7 sind jeweils eine Drauf-
sicht auf eine Scheibe parallel zur Rotationsachse der
Scheibe, während Fig. 8 eine Ansicht in radialer Richtung
und somit senkrecht zur Rotationsachse der Scheibe ist.
[0053] In Fig. 6 ist gezeigt, wie ein zwei Sägeblätter 28
umfassendes Doppelwerkzeug in eine Scheibe 26, wel-
che als Halbzeug zur Herstellung einer Rotorscheibe 12
dient, in radialer Richtung eingefahren oder durch diese
in axialer Richtung durchgefahren wird. Die Sägeblätter
28 weisen dabei eine maximale radiale Bearbeitungstie-
fe auf, die einem radial inneren Ende einer Schaufel 16
und somit einem Schaufelgrund entspricht. Die Säge-
blätter 28 weisen einen Abstand zueinander auf, der ei-
ner Dicke des radial inneren Abschnitts 18 entspricht.
Die Sägeblätter 28 können auf einer gemeinsamen An-
triebswelle drehfest angebracht oder auch unabhängig
voneinander angetrieben sein.
[0054] Nach dem in Fig. 6 veranschaulichten Bearbei-
tungsvorgang, welcher im Folgenden als erster Bearbei-
tungsvorgang bezeichnet wird, kann ein zweiter Bear-
beitungsvorgang, wie er in Fig. 7 veranschaulicht ist,
durchgeführt werden. In Fig. 7 weist ein Doppelwerkzeug
zwei Sägeblätter 28 auf, die einen Abstand zueinander
aufweisen, der kleiner ist als der Abstand zwischen den
Sägeblättern 28 gemäß Fig. 6. Durch den hier kleineren
Abstand zwischen den Sägeblättern 28 wird einem zwei-
ten, radial äußeren Abschnitt 20 der Schaufel 16 eine
kleinere Dicke verliehen. Zur Ausbildung des radial äu-
ßeren Abschnitts 20 weist der zweite Bearbeitungsvor-
gang eine radiale Bearbeitungstiefe auf, die kleiner ist
als beim ersten Bearbeitungsvorgang. Dadurch wird ein
radial äußerer Abschnitt 20 ausgebildet, der dünner ist
als der radial innere Abschnitt 18, der durch den zweiten
Bearbeitungsvorgang gewissermaßen "stehen gelas-
sen" wird. Zwischen den Abschnitten 18, 20 verbleiben
zwei Stufen 22, nämlich eine Stufe 22 auf jeder Flach-

seite 24, welche die Abschnitte 18, 20 in radialer Richtung
trennen.
[0055] Die Fig. 6 und 7 dienen insofern lediglich zur
Veranschaulichung eines erfindungsgemäßen Herstel-
lungskonzeptes, als die so hergestellten Abschnitte 18,
20 parallel zur Rotationsachse der Scheibe verlaufende
Flachseiten, d.h. einen Anstellwinkel von 90° besitzen.
[0056] Wie bei einem Herstellungsverfahren gemäß
den Fig. 6 und 7 eine Schaufel 16 mit einem weniger als
90° betragenden Anstellwinkel A2 eines hier beispielhaft
herangezogenen radial äußeren Abschnitts 20 herge-
stellt werden kann, veranschaulicht Fig. 8. Zwei Säge-
blätter 28 sind parallel und unter einem Abstand zuein-
ander angeordnet, der der Dicke des radial äußeren Ab-
schnitts 20 entspricht. Die Sägeblätter 28 sind entspre-
chend dem erwünschten Anstellwinkel A2 des radial äu-
ßeren Abschnitts 20 zur Rotationsachse der Scheibe 26
bzw. zu einer senkrecht zur Rotationsachse verlaufen-
den Ebene ausgerichtet. Um den radial äußeren Ab-
schnitt 20 auszubilden, werden die Sägeblätter 28, wel-
che z.B. auf einer gemeinsamen Antriebswelle angeord-
net sind, in der Bearbeitungsrichtung Q durch die Schei-
be 26 durchgefahren oder senkrecht zur Bildebene ein-
gefahren, wobei eine maximale radiale Bearbeitungstie-
fe beibehalten bzw. erreicht wird.
[0057] Das Werkzeug kann grundsätzlich während
des Bearbeitungsvorgangs zusätzlich um eine radiale,
d.h. in Fig. 8 zur Bildebene senkrechte, Achse, insbe-
sondere kontinuierlich verdreht werden, während das
Werkzeug in die Scheibe 26 eingefahren oder durch die-
se durchgefahren wird. Dabei ist es auch möglich, dass
das Werkzeug über bestimmte radiale Strecken nicht
verdreht wird, wodurch also abwechselnd gerade Ab-
schnitte und verschränkte bzw. um einen, insbesondere
kleinen, Winkel gewundene Abschnitte entstehen. Be-
vorzugt sind jedoch jeweils lineare Werkzeugbewegun-
gen.
[0058] Der in Fig. 8 gezeigte Bearbeitungsvorgang
entspricht einem zweiten Bearbeitungsvorgang gemäß
Fig. 7. Ein erster Bearbeitungsvorgang zum Ausbilden
eines radial inneren Abschnitts 18 kann analog zu die-
sem zweiten Bearbeitungsvorgang durchgeführt wer-
den, wobei die Sägeblätter 28 jedoch in einem Anstell-
winkel A1, z.B. gemäß Fig. 5, ausgerichtet und z.B. ent-
lang einer entsprechend steileren Bearbeitungsrichtung
Q durch die Scheibe 26 hindurchgefahren werden. Der
Abstand der Sägeblätter 28 zueinander entspricht dabei
der Dicke des radial inneren Abschnitts 18.
[0059] Anhand des beispielhaft beschriebenen Her-
stellungsverfahrens für eine Rotorscheibe 12 einer Tur-
bomolekularpumpe 10 ist ersichtlich, dass zwei beson-
ders einfache Bearbeitungsvorgänge ausreichen, um die
Schaufeln 16 von Rotorscheiben 12 für leistungsfähige
Turbomolekularpumpen 10 herzustellen. Ein jeweiliger
der beschriebenen Bearbeitungsvorgänge weist dabei
lediglich einen linearen Verfahrweg des Werkzeugs auf.
Zwischen den Bearbeitungsvorgängen muss lediglich
der Abstand der Sägeblätter 28 sowie ihre Winkelorien-
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tierung bezüglich der Scheibe 26 eingestellt werden, um
anschließend im zweiten Bearbeitungsvorgang wieder-
um eine lediglich lineare Bearbeitung durchzuführen. Da-
bei kann es vorteilhaft sein, den ersten Bearbeitungsvor-
gang für alle Schaufeln 16 der jeweiligen Rotorscheibe
12 durchzuführen, bevor der zweite Bearbeitungsvor-
gang für alle Schaufeln 16 durchgeführt wird. Zwischen
einem ersten Bearbeitungsvorgang für eine erste Schau-
fel 16 und einem ersten Bearbeitungsvorgang für eine
zweite Schaufel 16 kann die Scheibe 26 um die Rotati-
onsachse R gegenüber dem Werkzeug verdreht werden,
wobei aber alternativ auch das Werkzeug um die Scheibe
26 herumgeführt werden kann. Auch die Orientierung
des Werkzeugs entsprechend einem Anstellwinkel A1,
A2 kann durch ein entsprechendes Ausrichten der Schei-
be 26 und/oder durch Ausrichten des Werkzeugs einge-
stellt werden. -.-.-.

Bezugszeichenliste

[0060]

10 Turbomolekularpumpe
12 Rotorscheibe
14 Rotorwelle
16 Schaufel
18 radial innerer Abschnitt
20 radial äußerer Abschnitt
22 Stufe
23 Schmalseite
24 Flachseite
25 Stirnseite
26 Scheibe
27 Rotornabe
28 Sägeblatt
32 Einlassflansch
34 Pumpeneinlass
35 Pumpenauslass
36 Gehäuse
38 Statorscheibe
40 Distanzring
42 Schöpfbereich
46 Holweck-Rotorhülse
48 Holweck-Rotorhülse
50 Holweck-Statorhülse
52 Holweck-Statorhülse
54 Wälzlager
56 Permanentmagnetlager
58 statorseitige Permanentmagnetlagerhälfte
60 rotorseitige Permanentmagnetlagerhälfte
62 Fanglager
64 Spritzmutter
66 saugfähige Scheibe
68 Antriebsmotor

A1 Anstellwinkel
A2 Anstellwinkel
P Pumprichtung

Q Bearbeitungsrichtung
R Rotationsachse
S Schnittebene

Patentansprüche

1. Rotorscheibe (12) für einen mehrere separate, über-
einander angeordnete, an einer Rotorwelle (14) an-
gebrachte Rotorscheiben (12) oder genau eine se-
parate, an einer Rotorwelle (14) angebrachte Rotor-
scheibe (12) umfassenden Rotor einer Vakuumpum-
pe, insbesondere einer Turbomolekularpumpe (10),
wobei die Rotorscheibe (12) eine Mehrzahl von in
Umfangsrichtung verteilt angeordneten Schaufeln
(16) umfasst, die jeweils ein in radialer Richtung von
innen nach außen verlaufendes Dickenprofil aufwei-
sen, und
wobei wenigstens eine Schaufel (16) ein Dickenpro-
fil mit zumindest einer zwei Abschnitte (18, 20) der
Schaufel (16) trennenden Stufe (22) aufweist.

2. Rotorscheibe (12) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Dickenprofil durch gegenüberliegende Flachsei-
ten der Schaufel (16) definiert ist.

3. Rotorscheibe (12) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Stufe (22) an einer der Flachseiten und zwischen
einem radial inneren dickeren Abschnitt (18) und ei-
nem radial äußeren dünneren Abschnitt (20) der
Schaufel (16) ausgebildet ist.

4. Rotorscheibe (12) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Dicke über eine radiale Erstreckung des jeweili-
gen Abschnitts (18, 20) konstant ist.

5. Rotorscheibe (12) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufel (16) relativ zu einer zumindest im We-
sentlichen senkrecht zu einer Rotationsachse (R)
verlaufenden Ebene schräg gestellt ist, wobei jeder
Abschnitt (18, 20) einen Anstellwinkel aufweist und
der Anstellwinkel (A1) des radial inneren Abschnitts
(18) größer ist als der Anstellwinkel (A2) des radial
äußeren Abschnitts (20).

6. Rotorscheibe (12) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Stufe (22) zumindest eine Fase und/oder Run-
dung umfasst.

7. Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpum-
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pe (10), mit zumindest einem mehrere separate,
übereinander angeordnete, an einer Rotorwelle (14)
angebrachte Rotorscheiben (12) oder genau eine
separate, an einer Rotorwelle (14) angebrachte Ro-
torscheibe (12) umfassenden Rotor, wobei wenigs-
tens eine Rotorscheibe (12) gemäß einem der vor-
stehenden Ansprüche ausgebildet ist.

8. Verfahren zur Herstellung einer Rotorscheibe (12)
für eine Vakuumpumpe, insbesondere eine Tur-
bomolekularpumpe (10), mit zumindest einem meh-
rere separate, übereinander angeordnete, an einer
Rotorwelle (14) angebrachte Rotorscheiben (12)
oder genau eine separate, an einer Rotorwelle (14)
angebrachte Rotorscheibe (12) umfassenden Rotor,
oder zur Herstellung einer solchen Vakuumpumpe,
insbesondere Turbomolekularpumpe (10),
wobei die Rotorscheibe (12) einstückig aus einer aus
Vollmaterial bestehenden Scheibe (26) hergestellt
wird, und
wobei an der Scheibe (26) durch Materialwegnahme
eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung verteilt an-
geordneten Schaufeln (16) ausgebildet wird, und
wobei zumindest eine Schaufel (16) mit einem in ra-
dialer Richtung von innen nach außen verlaufenden
Dickenprofil versehen wird, das zumindest eine zwei
Abschnitte (18, 20) der Schaufel (16) trennende Stu-
fe (22) aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
zum Ausbilden einer jeweiligen Schaufel (22) mit ei-
nem Werkzeug (28) wenigstens ein Bearbeitungs-
vorgang durchgeführt wird, der umfasst, dass mit
dem Werkzeug (28) mit einer radialen Komponente
in die Scheibe (26) eingefahren und/oder mit einer
axialen Komponente entsprechend einem Anstell-
winkel (A1, A2) der Schaufel (16) durch die Scheibe
(26) durchgefahren wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Werkzeug ein Doppel- oder Zwillingswerkzeug
mit zwei gleichzeitig wirksamen, unter einem Ab-
stand zueinander angeordneten Einzelwerkzeugen
(28) umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Erzeugung von Schaufel abschnitten (18, 20) mit
über deren radiale Erstreckung konstanter Dicke die
Einzelwerkzeuge (28) parallel angeordnet sind.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
zum Ausbilden der einzelnen Abschnitte (18, 20) ei-
ner jeweiligen Schaufel (16) mehrere Bearbeitungs-
vorgänge zeitlich nacheinander durchgeführt wer-

den, wobei sich die Bearbeitungsvorgänge hinsicht-
lich einer radialen Bearbeitungstiefe voneinander
unterscheiden.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
für die einzelnen Bearbeitungsvorgänge unter-
schiedliche Werkzeuge und/oder unterschiedliche
Einstellungen eines Werkzeugs verwendet werden.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
für die einzelnen Bearbeitungsvorgänge jeweils ein
Doppel- oder Zwillingswerkzeug mit zwei gleichzei-
tig wirksamen, unter einem Abstand zueinander an-
geordneten Einzelwerkzeugen (28) verwendet wird,
wobei der Abstand für die einzelnen Bearbeitungs-
vorgänge unterschiedlich eingestellt wird.

15. Verfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Erzeugung unterschiedlicher Anstellwinkel (A1,
A2) für die einzelnen Abschnitte (18, 20) einer jewei-
ligen Schaufel (16) für die einzelnen Bearbeitungs-
vorgänge unterschiedliche Orientierungen des
Werkzeugs relativ zu einer zumindest im Wesentli-
chen senkrecht zu einer Rotationsachse (R) verlau-
fenden Ebene gewählt werden.
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