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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Rotoranordnung fir
eine Vakuumpumpe, insbesondere flir ein Turbomoleku-
larpumpe, eine Vakuumpumpe und ein Verfahren zum
Herstellen einer solchen Rotoranordnung.

[0002] Vakuumpumpen, wie zum Beispiel Turbomole-
kularpumpen, werden in unterschiedlichen Bereichen
der Technik, wie z.B. in der Halbleiterherstellung, einge-
setzt, um ein fir den jeweiligen Prozess notwendiges
Vakuum zu schaffen. Eine Turbomolekularpumpe um-
fasst allgemein eine Rotoranordnung, die sich im Betrieb
der Turbomolekularpumpe bezogen auf einen Stator
bzw. ein Gehause der Turbomolekularpumpe mit einer
sehr hohen Drehzahl dreht, die typischerweise oberhalb
von 10.000 Umdrehungen pro Minute liegt.

[0003] Da die Rotoranordnung wahrend des Betriebs
der Turbomolekularpumpe somit eine sehr hohe kineti-
sche Energie aufweist, kann im Fall eines sogenannten
"Rotorcrashs”, bei dem die Rotoranordnung beispiels-
weise kurzfristig blockiert, ein extrem hohes Drehmo-
ment auf das Gehause der Turbomolekularpumpe und
Uber dieses weiter auf die gesamte Vakuumanlage tber-
tragen werden, in der sich die Turbomolekularpumpe be-
findet. Im Fall eines Rotorcrashs besteht folglich eine er-
hebliche Zerstérungs- und Verletzungsgefahr innerhalb
der Umgebung der Turbomolekularpumpe.

[0004] Dieses Problem ist besonders relevant bei ma-
gnetgelagerten Turbomolekularpumpen, wenn diese ei-
ne glockenférmige Rotoranordnung aufweisen, um die
Magnetlagerung und gegebenenfalls auch einen An-
triebsmotor der Rotoranordnung in einem Hohlraum in-
nerhalb der glockenférmigen Rotoranordnung unterzu-
bringen. Bei einem Rotorcrash kann eine solche glocken-
férmige Rotoranordnung schlagartig in wenige Teile aus-
einanderbrechen, die jeweils eine sehr hohe kinetische
Energie aufweisen. Ein solches Auseinanderbrechen der
Rotoranordnung wird auch als "Burst" bezeichnet.
[0005] Aus der JP 2012 145043 A sind eine Rotoran-
ordnung mit den Merkmalen gemaR dem jeweiligen
Oberbegriff des Anspruchs 1 oder 3 und ein Verfahren
mit den Merkmalen gemafR dem jeweiligen Oberbegriff
des Anspruchs 9 oder 11 bekannt.

[0006] Die DE 20 2013 006 436 U1 beschreibt eine
Rotoranordnung fiir eine Vakuumpumpe mit einem Ro-
torkorper, der an seinem Aulenumfang mit einem Ar-
mierungsband umwickelt ist.

[0007] Inder EP 3085964 A1isteine Rotoranordnung
fir eine Vakuumpumpe beschrieben, bei der ein Rotor-
kérper Armierungsringe aufweist, die durch eine Quer-
pressverbindung an diesem angebracht sind.

[0008] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Rotoranordnung fir eine Vakuumpumpe, eine Vakuum-
pumpe und ein Verfahren zum Herstellen einer Rotora-
nordnung zu schaffen, bei welchen auf einfache Weise
eine verbesserte Festigkeit der Rotoranordnung gegen-
Uber einem Auseinanderbrechen erreicht wird. Ferner
soll die Gefahrdung innerhalb der Umgebung der Vaku-
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umpumpe auch im Falle eines Auseinanderbrechens der
Rotoranordnung verringert sein.

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der
unabhangigen Anspriiche gelost.

[0010] Eineerfindungsgemale Rotoranordnungfiir ei-
ne Vakuumpumpe, insbesondere flir eine Turbomoleku-
larpumpe, weist einen Rotorkérper auf, der an seinem
AuBenumfang zumindest einmal vollstdndig um die
Drehachse umlaufend mit einem Armierungsband um-
wickelt ist.

[0011] Durch dasVorhandensein des Armierungsban-
des am AulRenumfang des Rotorkdrpers wird die Festig-
keit der Rotoranordnung gegentiber einem Auseinander-
brechen verbessert. Dadurch verringert sich das Gefahr-
dungsrisiko in der Umgebung der Vakuumpumpe.
[0012] Im Fall eines Auseinanderbrechens oder
"Bursts" der Rotoranordnung bewirkt das Armierungs-
band, dass die einzelnen Teile der Rotoranordnung noch
fur eine gewisse Zeitdauer zusammengehalten werden
und der Burst somit Uber einen langeren Zeitraum aus-
gedehnt wird. Dadurch erfolgt die Ubertragung der kine-
tischen Energie der Rotoranordnung bzw. eines entspre-
chenden Drehmoments auf ein Gehause der Vakuum-
pumpe ebenfalls ber eine verlangerte Zeitdauer, wo-
durch das Drehmoment, das insgesamt auf die Vakuum-
pumpe ausgelbt wird, verringert wird und eine geringere
Gefahr beispielsweise eines Abreilkens der Vakuum-
pumpe von einem Pumpenflansch besteht. Insgesamt
wird daher durch das Armierungsband die Zerstérungs-
und Verletzungsgefahr in der Umgebung der Vakuum-
pumpe auch im Fall eines Rotorcrashs bzw. Bursts ver-
ringert.

[0013] Dartber hinaus kann die Umwicklung des Ro-
torkdrpers mit dem Armierungsband an dem AuRenum-
fang des Rotorkorpers auf einfache Weise angebracht
werden, und es mussen keine vorgefertigten Rohre oder
Ringe hergestellt werden, die als Armierung am Rotor-
korper beispielsweise aufgeschrumpft werden. Die Ar-
mierung des Rotorkorpers Iasst sich somit mittels des
Armierungsbandes auf kostenguinstige Weise erreichen.
[0014] Die Rotoranordnung umfasst mindestens zwei
Pumpstufen, die entlang der Drehachse beabstandet an-
geordnet sind und jeweils pumpaktive Elemente aufwei-
sen, die sich an dem AuRenumfang des Rotorkdrpers
befinden. Der Rotorkorper ist auRerdem an seinem Au-
Renumfang an mehreren in axialer Richtung voneinan-
der verschiedenen Positionen zumindest einmal voll-
stéandig umlaufend mit jeweiligen Armierungsbandern
umwickelt. Die Anzahl der Wicklungen der jeweiligen Ar-
mierungsbander ist verschieden. Dies gilt allgemein, d.h.
unabhangig davon, ob die Armierungsbander in unter-
schiedlichen Zwischenrdumen zwischen einzelnen
Pumpstufen oder allgemein an mehreren unterschiedli-
chen axialen Positionen angeordnet sind.

[0015] Ferner ist der Rotorkdrper glockenférmig aus-
gebildet und weist einen Innenraum auf, dessen Quer-
schnitt rechtwinklig zu der Drehachse in axialer Richtung
ausgehend von einer Hochvakuumseite der Rotoranord-



3 EP 3 786 457 B1 4

nung zunimmt. Da der Querschnittdes Innenraums eines
solchen glockenférmigen Rotorkdrpers in axialer Rich-
tung zunimmt, nimmt auch der AuRenumfang des Rotor-
koérpers in gleicher Richtung zu. Die Umwicklung mittels
eines Armierungsbandes zum Herstellen einer Armie-
rung des Rotorkorpers ist bei einem solchen glockenfor-
migen Rotor besonders vorteilhaft, da ansonsten bei der
Verwendung von Armierungsrohren oder Armierungsrin-
gen zunachst eine Vielzahl von Armierungen mit unter-
schiedlichen Durchmessern hergestellt werden musste.
Bei der Umwicklung mittels des Armierungsbandes ist
der Aufwand zum Herstellen der Armierung folglich bei
glockenférmigen Rotorkdrpern verringert. Dabei wird der
Rotorkérper in einem oder mehreren Zwischenraumen
zwischen Pumpstufen, die von der Hochvakuumseite der
Rotoranordnung am weitesten entfernt sind, jeweils mit
einem Armierungsband umwickelt.

[0016] Alternativ umfasst die Rotoranordnung mehr
als zwei Pumpstufen, die entlang der Drehachse beab-
standet angeordnet sind und jeweils pumpaktive Ele-
mente aufweisen, die sich an dem AulRenumfang des
Rotorkorpers befinden. Jeweils ein Armierungsband ist
in mindestens zwei Zwischenrdumen angeordnet, wel-
che sich in axialer Richtung zwischen den zwei Pump-
stufen erstrecken, um den Rotorkdrper gewickelt.
[0017] Durch die Umwicklung des Rotorkdrpers mit
dem Armierungsband in mehreren Zwischenraumen zwi-
schen den Pumpstufen lasst sich die Festigkeit der Ro-
toranordnung auf effiziente Weise verbessern, da die Ro-
toranordnung zunachst ohne Armierungsband herge-
stelltwerden kann und die Zwischenrdume zwischen den
Pumpstufen anschlielRend zur Umwicklung mit dem Ar-
mierungsband zugéanglich sind. Die Anzahl der Zwi-
schenrdume, in denen der Rotorkérper mit dem Armie-
rungsband umwickelt werden soll, istanhand einer Nenn-
drehzahl der Rotoranordnung ausgewahlt. Somit kann
die Armierung des Rotorkérpers durch die Umwicklung
in mehreren Zwischenrdumen zwischen den Pumpstu-
fen flexibel an die Bedingungen wahrend des Betriebs
der Vakuumpumpe angepasst werden. Ferner ist die An-
zahl der Wicklungen eines jeweiligen Armierungsbandes
anhand der Nenndrehzahl der Rotoranordnung ausge-
wahlt.

[0018] Die Anzahl der Wicklungen bzw. Lagen des Ar-
mierungsbandes kann somit an solchen Stellen entlang
des AuRenumfangs des Rotorkorpers erhoht werden, die
fir einen Burst des Rotorkdrpers oder beim Auftreten
eines solchen als besonders kritisch angesehen werden,
beispielsweise an Stellen mit grolem AuRenumfang des
Rotorkorpers bzw. groBer Masse. Die gesamte Dicke der
Armierung kann somit entlang des AuRenumfangs des
Rotorkorpers bzw. in axialer Richtung entlang der Dreh-
achse flexibel variiert und an das zu erwartende Risiko
eines Bursts angepasst werden.

[0019] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen, der Beschreibung und den
Zeichnungen angegeben.

[0020] Das Armierungsband kann einen kohlenstofffa-
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serverstarkten Kunststoff (CFK) umfassen. Die Kohlen-
stofffasern bzw. Carbonfasern des CFK sind dabei in ei-
ne Kunststoffmatrix eingebettet, die beispielsweise Ep-
oxidharz, Duroplaste oder Thermoplaste umfassen
kann. Die Einbindung der Fasern in die Kunststoffmatrix
kann dabei derart erfolgen, dass insgesamt ein flexibles
Armierungsband vorliegt, das sich ahnlich wie ein Paket-
klebeband abrollen lasst, wenn das Armierungsband um
den Rotorkérper gewickelt wird. Der kohlenstofffaserver-
starkte Kunststoff (CFK) weist eine geringe Masse trotz
einer hohen Steifigkeit auf. Durch das Einbinden des
CFKin das Armierungsband lasst sich somit die Festig-
keit des Rotorkérpers und der Rotoranordnung insge-
samt verbessern.

[0021] Das Armierungsband kann ferner in mehreren
Lagen und/oder nebeneinander an mehreren in axialer
Richtung voneinander verschiedenen Positionen jeweils
zumindest einmal vollstdndig umlaufend um den Auf3en-
umfang des Rotorkdrpers gewickelt sein. Unterschiedli-
che axiale Positionen kénnen durch unterschiedliche
Zwischenraume zwischen Pumpstufen vorgegeben
sein. Dies ist aber nicht zwingend. Mehrere Armierungs-
bander kénnen auch in einem einzigen Zwischenraum
zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Pump-
stufen an unterschiedlichen axialen Pumpstufen oder an
einem Rotorkorper ohne Pumpstufen oder an einem kei-
ne Pumpstufen umfassenden Bereich eines Rotorkor-
pers angeordnet sein.

[0022] AuBRerdem kann vorgesehen sein, dass der Ro-
torkdrper an einem oder mehreren axialen Bereichen je-
weils helikal oder schraubenférmig mit einer oder meh-
reren Lagen des Armierungsbandes umwickelt ist. Ein
Armierungsband muss sich also nicht lediglich an einer
axialen Position befinden.

[0023] Darilber hinaus kann der Rotorkorper einsti-
ckig ausgebildet sein. Die Umwicklung mittels des Ar-
mierungsbandes ist bei einem solchen Rotorkdrper eine
einfache und kostengtinstige Méglichkeit, um tberhaupt
eine Armierung an dem Rotorkdrper anzubringen. Bei-
spielsweise ist eine Anbringung von Armierungsrohren
oder Armierungsringen in den Zwischenrdumen zwi-
schen Pumpstufen eines einstlickigen Rotors duf3erst
schwierig wenn nicht unmdglich.

[0024] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform kann
das Armierungsband selbstklebend sein und/oder nach
dem Umwickeln durch eine Einwirkung einer erhéhten
Temperatur, die grofRer als die Umgebungstemperatur
ist, mit dem Rotorkdrper verbunden sein. Bei einem
selbstklebenden Armierungsband ist das Umwickeln des
Rotorkérpers mit besonders geringem Aufwand verbun-
den, da kein Verbindungsmittel wie etwa Klebstoff zwi-
schen dem Armierungsband und dem Rotorkdrper ver-
wendet werden muss. Durch die Einwirkung einer erh6h-
ten Temperatur, beispielsweise durch "Verbacken" des
Armierungsbandes mit dem Rotorkérper in einem Ofen,
kann ebenfalls eine besonders feste Verbindung zwi-
schen dem Armierungsband und dem Rotorkérper her-
gestellt werden. Die Art und Weise des Verbindens - z.B.
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selbstklebend oder "Verbacken" - kann von der jeweili-
gen Ausgestaltung des Armierungsbandes abhangig
sein.

[0025] AuRerdem betrifft die Erfindung eine Vakuum-
pumpe, bei der es sich insbesondere um eine Turbomo-
lekularpumpe handelt und die eine Rotoranordnung auf-
weist, wie sie vorstehend beschrieben ist.

[0026] Weiterer Gegenstand der Erfindungist ein Ver-
fahren zum Herstellen einer Rotoranordnung fiir eine Va-
kuumpumpe, bei dem der Rotorkdrper an seinem Au-
Renumfang zumindest einmal vollstandig um die Dreh-
achse umlaufend mit einem Armierungsband umwickelt
wird.

[0027] Der Rotorkdrper wird ferner an seinem Aul3en-
umfang an mehreren in axialer Richtung voneinander
verschiedenen Positionen zumindest einmal vollstandig
umlaufend mit jeweiligen Armierungsbandern umwickelt.
Die Anzahl der Wicklungen der jeweiligen Armierungs-
bander ist verschieden.

[0028] Alternativ oder zusatzlich wird eine Anzahl von
Wicklungen eines jeweiligen Armierungsbandes in Ab-
hangigkeit von einer Nenndrehzahl der Rotoranordnung
gewahlt. Die Starke der Armierung wird somit an die
Nenndrehzahl der Rotoranordnung angepasst, so dass
die Armierung einerseits stark genug istund andererseits
keine unndtige zusatzliche Masse durch eine zu starke
Armierung auf dem Rotorkdrper aufgebracht wird.
[0029] Wenn die Rotoranordnung mehr als zwei
Pumpstufen umfasst, wird in mindestens zwei und ins-
besondere in allen Zwischenraumen, welche sich in axi-
aler Richtung zwischen den Pumpstufen erstrecken, je-
weils ein Armierungsband um den Rotorkdérper gewi-
ckelt.

[0030] Mit einem solchen Verfahren lasst sich auf ein-
fache und kostenglinstige Weise eine Armierung an dem
Rotorkorper herstellen, so dass dessen Festigkeit ge-
genuber einem Burst verbessert wird. Der Aufwand zur
Herstellung der Armierung ist bei der Umwicklung mit
dem Armierungsband insbesondere dadurch im Ver-
gleich zu Armierungsrohren oder Armierungsringen ver-
ringert, dass der Durchmesser solcher Armierungsrohre
oder Armierungsringe an den Durchmesser des Rotor-
kérpers exakt angepasst werden muss und eine solche
Anpassung bei der Umwicklung mit einem Armierungs-
band entfallt. Die vorstehend genannten Vorteile und die
Offenbarung, die fur die erfindungsgeméaRe Rotoranord-
nung und deren Ausflihrungsformen beschrieben sind,
gelten sinngemaf auch fir das erfindungsgemafie Ver-
fahren.

[0031] Das Armierungsband umfasstvorzugsweise ei-
nen kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff (CFK).
[0032] Das Armierungsband kann bei einer Ausflh-
rungsform des Verfahrens in mehreren Lagen und/oder
nebeneinander an mehreren in axialer Richtung vonein-
ander verschiedenen Positionen jeweils zumindest ein-
mal vollstandig umlaufend um den AuRenumfang des
Rotorkorpers gewickelt werden. Das Umwickeln des Ro-
torkdrpers mit mehreren Lagen und/oder an unterschied-
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lichen Stellen in axialer Richtung entlang des Rotorkor-
pers ermoglicht eine flexible Anpassung der Armierung
beziiglich deren Position und Dicke an die Betriebsei-
genschaften der Rotoranordnung und der Vakuumpum-
pe.

[0033] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform des
Verfahrens kann das Armierungsband als selbstkleben-
des Band um den Rotorkérper gewickelt werden
und/oder nach dem Umwickeln durch eine Einwirkung
einer erhohten Temperatur, die gréer als die Umge-
bungstemperatur ist, mit dem Rotorkdrper verbunden
werden. Wenn das Armierungsband selbstklebend ist,
entfallt zusatzlicher Aufwand zum Verbinden des Armie-
rungsbandes mit dem Rotorkdrper, beispielsweise mit-
tels Klebstoff, wahrend durch die Einwirkung einer er-
héhten Temperatur nach dem Umwickeln die Verbin-
dung zwischen dem Armierungsband und dem Rotorkor-
per alternativ hergestellt oder zuséatzlich verfestigt wer-
den kann.

[0034] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand einer vorteilhaften Ausfiihrungsform unter Bezug-
nahme auf die beigefiigten Figuren beschrieben. Es zei-
gen, jeweils schematisch:

Fig. 1A eine erfindungsgeméafie Rotoranordnung und

Fig. 1B einen Ausschnittder in Fig. 1A gezeigten Ro-
toranordnung.

[0035] Fig. 1A zeigt ein mogliches Beispiel fiir eine er-

findungsgemafie Rotoranordnung 11 fir eine Turbomo-
lekularpumpe. Im Betrieb der Turbomolekularpumpe ro-
tiert die Rotoranordnung 11 mit einer Drehzahl, die bei-
spielsweise grofier als 10.000 Umdrehungen pro Minute
ist, um eine Drehachse 13. Die Rotoranordnung 11 weist
einen Rotorkdrper 15 auf, der glockenférmig ausgebildet
ist, so dass die Rotoranordnung 11 einen Innenraum 17
umfasst, dessen Querschnitt rechtwinklig zu der Dreh-
achse 13 in axialer Richtung ausgehend von einer Hoch-
vakuumseite der Rotoranordnung 11 -in Fig. 1A also von
oben nach unten - zunimmt. Die Hochvakuumseite der
Turbomolekularpumpe, fiir welche die Rotoranordnung
11 vorgesehenist, befindet sichin Fig. 1A oben. Aufgrund
der glockenférmigen Ausbildung des Rotorkdrpers 15
wird die Rotoranordnung 11 auch als Glockenrotor be-
zeichnet.

[0036] An der Aulienseite des Rotorkorpers 15 um-
fasst die Rotoranordnung 11 mehrere Pumpstufen 19,
die als pumpaktive Elemente Rotorscheiben 21 umfas-
sen. Die Rotorscheiben 21 bilden mit jeweiligen, nicht
dargestellten Statorscheiben eine jeweilige Pumpstufe
der Turbomolekularpumpe, flir welche die Rotoranord-
nung 11 vorgesehen ist. Zwischen den Rotorscheiben
21 befindet sich jeweils ein Zwischenraum 23, in wel-
chem jeweils nach Einbau der Rotoranordnung 11 in die
Turbomolekularpumpe eine Statorscheibe vorhanden
ist.

[0037] Indem Zwischenraum 23 zwischen den beiden
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untersten Rotorscheiben 21 ist an einem AuRenumfang
25 des Rotorkérpers 15 eine Armierung 27 angebracht.
Die Armierung 27 umfasst drei Lagen eines Armierungs-
bandes 29, das um den Auflenumfang 25 des Rotorkor-
pers 15 dreimal vollstandig um die Drehachse 13 umlau-
fend gewickelt ist.

[0038] Fig. 1B zeigteinen vergroRerten Ausschnitt von
Fig. 1A, in welchem die drei Lagen des Armierungsban-
des 29 in dem Zwischenraum 23 zwischen den beiden
untersten Rotorscheiben 21 zu erkennen sind. Im vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel bilden die drei Lagen des
Armierungsbandes 29 die Armierung 27 am Auflenum-
fang 25 des Rotorkorpers 15 zwischen denjenigen zwei
Rotorscheiben 21, die von der Hochvakuumseite der Ro-
toranordnung 11 am weitesten entfernt sind und in deren
Zwischenraum 23 der AuRendurchmesser des Rotorkor-
pers 15 grof3er als in allen anderen Zwischenrdumen 23
ist. Die Armierung 27 befindet sich somitin einem Bereich
des Rotorkérpers 15, in welchem dieser bezogen auf die
anderen Zwischenrdume 23 ein groReres Tragheitsmo-
ment aufweist. Es ist vorteilhaft, die Armierung 27 zwi-
schen den beiden untersten Rotorscheiben 21 vorzuse-
hen, da die Armierung 27 an dieser Stelle die Festigkeit
des Rotorkérpers 15 gegeniiber einem Auseinanderbre-
chen bzw. einem Burst am meisten verbessert.

[0039] Wahrend die Armierung 27 im Ausfiihrungsbei-
spiel von Fig. 1A und 1B nur zwischen den beiden un-
tersten Rotorscheiben 21 dargestellt ist, kann die Armie-
rung 27 auch in weiteren Zwischenrdumen 23 zwischen
den Rotorscheiben 21 angeordnet sein, indem eine oder
mehrere Lagen des Armierungsbandes 29 in dem jewei-
ligen Zwischenraum 23 um den AuRenumfang 25 des
Rotorkorpers 15 gewickelt werden. Es ist auch mdglich,
dass eine jeweilige Armierung 27 mit zumindest einer
Lage des Armierungsbandes 29 in allen Zwischenrau-
men 23 zwischen den Rotorscheiben 21 angebracht
wird.

[0040] Das Armierungsband 29 besteht aus einem fle-
xiblen Kunststoffmaterial, das selbstklebend ist und ahn-
lich wie ein Paketklebeband abgerollt wird. Das Armie-
rungsband 29 umfasst einen kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoff (CFK), bei dem Fasern in eine Kunststoffma-
trix eingebettet sind, um die Festigkeit des Armierungs-
bandes 29 zu verstarken. Zur Herstellung der Armierung
27 wird das CFK-Armierungsband 29 dreimal vollstandig
um die Drehachse 13 umlaufend um den AuRenumfang
25 des Rotorkorpers 15 gewickelt. Durch die Armierung
27 mittels des Armierungsbandes 29 wird die Festigkeit
der Rotoranordnung 11 verbessert, und es tritt eine ge-
ringere Dehnung unter der Fliehkraft bei hohen Drehzah-
len auf. Dadurch kann die Rotoranordnung 11 eine ho-
here Nenndrehzahl als eine entsprechende Rotoranord-
nung ohne die Armierung 27 erreichen.

[0041] Falls im Betrieb der Turbomolekularpumpe
dennoch ein Rotorcrash mit einem Auseinanderbrechen
des Rotorkorpers 15 bzw. einem Burst auftreten sollte,
werden die Bruchstlicke des Rotorkdrpers 15 durch die
Armierung 27 noch fiir eine gewisse Zeitdauer zusam-
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mengehalten, so dass die gesamte Zeitdauer verlangert
wird, Uber welche die kinetische Energie bzw. das Dreh-
moment der Rotoranordnung 11 auf ein Gehause der
Turbomolekularpumpe bzw. an die Umgebung der Ro-
toranordnung 11 und der Turbomolekularpumpe Uber-
tragenwird. Folglich wird das Drehmomentreduziert, das
bei einem Rotorcrash auf den Stator und das Gehause
der Turbomolekularpumpe insgesamt einwirkt. Somit
wird die Verletzungs- und Zerstérungsgefahr bei einem
Rotorcrash durch die Armierung 27 mittels des Armie-
rungsbandes 29 verringert.

Bezugszeichenliste

[0042]

11 Rotoranordnung
13  Drehachse

15  Rotorkorper

17  Innenraum

19  Pumpstufe

21 Rotorscheibe

23  Zwischenraum
25  Auflenumfang
27  Armierung

29  Armierungsband

Patentanspriiche

1. Rotoranordnung (11) fir eine Vakuumpumpe, ins-
besondere fiir eine Turbomolekularpumpe, mit ei-
nem Rotorkorper (15), der im Betrieb der Vakuum-
pumpe um eine Drehachse (13) rotiert,

wobei der Rotorkérper (15) glockenférmig aus-
gebildet ist und einen Innenraum (17) aufweist,
dessen Querschnitt rechtwinklig zu der Dreh-
achse (13) in axialer Richtung ausgehend von
einer Hochvakuumseite der Rotoranordnung
(11) zunimmt,

wobei die Rotoranordnung (11) mindestens
zwei Pumpstufen (19) umfasst, die entlang der
Drehachse (13) beabstandet angeordnet sind
und jeweils pumpaktive Elemente (21) umfas-
sen, welche sich an einem AuRenumfang (25)
des Rotorkorpers (15) befinden, und

wobei der Rotorkdrper (15) an dem AuRenum-
fang (25) an mehreren in axialer Richtung von-
einander verschiedenen Positionen zumindest
einmal vollstdndig um die Drehachse (13) um-
laufend mit jeweiligen Armierungsbandern (29)
umwickelt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Rotorkérper (15) in einem oder mehreren
Zwischenraumen (23) zwischen den Pumpstu-
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fen, die von der Hochvakuumseite der Rotora-
nordnung (11) am weitesten entfernt sind, je-
weils mit einem Armierungsband (29) umwickelt
ist und

die Anzahl der Wicklungen der jeweiligen Armie-
rungsbander (29) verschieden ist.

Rotoranordnung (11) nach Anspruch 1, wobei
die Anzahl der Wicklungen des jeweiligen Armie-
rungsbandes (29) in Abhangigkeit von einer Nenn-
drehzahl der Rotoranordnung (11) gewahlt ist.

Rotoranordnung (11) fiir eine Vakuumpumpe, ins-
besondere fir eine Turbomolekularpumpe, mit ei-
nem Rotorkorper (15), der im Betrieb der Vakuum-
pumpe um eine Drehachse (13) rotiert,

wobei der Rotorkorper (15) an seinem Aulien-
umfang (25) zumindest einmal vollstandig um
die Drehachse (13) umlaufend mit einem Armie-
rungsband (29) umwickelt ist, und

wobei die Rotoranordnung (11) mehr als zwei
Pumpstufen (19) umfasst, die entlang der Dreh-
achse (13) beabstandet angeordnet sind und je-
weils pumpaktive Elemente (21) umfassen, wel-
che sich an dem AufRenumfang (25) des Rotor-
korpers (15) befinden,

dadurch gekennzeichnet, dass

in mindestens zwei Zwischenraumen (23), wel-
che sich in axialer Richtung zwischen den
Pumpstufen (19) erstrecken, jeweils ein Armie-
rungsband (29) um den Rotorkérper (15) gewi-
ckelt ist,

eine Anzahl von Wicklungen des jeweiligen Ar-
mierungsbandes (29) in Abhangigkeit von einer
Nenndrehzahl der Rotoranordnung (11) ge-
wahlt ist und

die Anzahl der Zwischenraume (23), in denen
der Rotorkdrper (15) jeweils mit dem Armie-
rungsband (29) umwickeltist, anhand der Nenn-
drehzahl ausgewahlt ist.

Rotoranordnung (11) nach Anspruch 3, wobei

der Rotorkdrper (15) glockenférmig ausgebildet ist
und einen Innenraum (17) aufweist, dessen Quer-
schnitt rechtwinklig zu der Drehachse (13) in axialer
Richtung ausgehend von einer Hochvakuumseite
der Rotoranordnung (11) zunimmt.

Rotoranordnung (11) einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei in allen Zwischenrdumen (23) je-
weils ein Armierungsband (29) um den Rotorkdrper
(15) gewickelt ist.

Rotoranordnung (11) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die jeweiligen Armierungsbander
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(29) in mehreren Lagen und/oder nebeneinander an
mehreren in axialer Richtung voneinander verschie-
denen Positionen jeweils zumindest einmal vollstan-
dig umlaufend um den AuBenumfang (25) des Ro-
torkorpers (15) gewickelt sind.

Rotoranordnung (11) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei das jeweilige Armierungsband
(29) selbstklebend ist und/oder nach dem Umwi-
ckeln durch eine Einwirkung einer erhdhten Tempe-
ratur, die groRer als die Umgebungstemperatur ist,
mit dem Rotorkérper (15) verbunden ist.

Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpum-
pe, mit einer Rotoranordnung (11) nach einem der
vorstehenden Anspriiche.

Verfahren zum Herstellen einer, insbesondere nach
einem der Anspriiche 1 bis 7 ausgebildeten, Rotora-
nordnung (11) fir eine Vakuumpumpe, insbesonde-
re fir eine Turbomolekularpumpe,

wobei die Rotoranordnung (11) einen Rotorkor-
per (15) aufweist, der im Betrieb der Vakuum-
pumpe um eine Drehachse (13) rotiert,

wobei der Rotorkdrper (15) glockenférmig aus-
gebildet ist und einen Innenraum (17) aufweist,
dessen Querschnitt rechtwinklig zu der Dreh-
achse (13) in axialer Richtung ausgehend von
einer Hochvakuumseite der Rotoranordnung
(11) zunimmt, und

wobei die Rotoranordnung (11) mindestens
zwei Pumpstufen (19) umfasst, die entlang der
Drehachse (13) beabstandet angeordnet sind
und jeweils pumpaktive Elemente (21) umfas-
sen, welche sich an einem AuRenumfang (25)
des Rotorkdrpers (15) befinden,

wobei das Verfahren umfasst, dass der Rotor-
kérper (15) an dem Auflenumfang (25) an meh-
reren in axialer Richtung voneinander verschie-
denen Positionen zumindest einmal vollsténdig
umlaufend mit jeweiligen Armierungsbandern
(29) umwickelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Rotorkérper (15) in einem oder mehreren
Zwischenrdaumen zwischen Pumpstufen, die
von der Hochvakuumseite der Rotoranordnung
(15) am weitesten entfernt sind, jeweils mit ei-
nem Armierungsband (29) umwickelt wird und
die Anzahl der Wicklungen der jeweiligen Armie-
rungsbander (29) verschieden ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Anzahl der

Wicklungen eines jeweiligen Armierungsbandes
(29)in Abhangigkeit von einer Nenndrehzahl der Ro-
toranordnung (11) gewahlt wird.
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Verfahren zum Herstellen einer, insbesondere nach
einem der Anspriiche 1 bis 7 ausgebildeten, Rotora-
nordnung (11) fir eine Vakuumpumpe, insbesonde-
re fiir eine Turbomolekularpumpe,

wobei die Rotoranordnung (11) einen Rotorkor-
per (15) aufweist, der im Betrieb der Vakuum-
pumpe um eine Drehachse (13) rotiert, und
wobei die Rotoranordnung (11) mehr als zwei
Pumpstufen (19) umfasst, die entlang der Dreh-
achse (13) beabstandet angeordnet sind und
die jeweils pumpaktive Elemente (21) umfas-
sen, welche an dem AuBenumfang (25) des Ro-
torkorpers (15) angeordnet sind,

wobei das Verfahren umfasst, dass

der Rotorkérper (15) an seinem AufRenumfang
(25) zumindest einmal vollstandig um die Dreh-
achse (13) umlaufend mit einem Armierungs-
band (29) umwickelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

in mindestens zwei Zwischenraumen (23), wel-
che sich in axialer Richtung zwischen den
Pumpstufen (19) erstrecken, jeweils ein Armie-
rungsband (29) um den Rotorkérper (15) gewi-
ckelt wird,

eine Anzahl von Wicklungen des Armierungs-
bandes (29) in Abhangigkeit von einer Nenn-
drehzahl der Rotoranordnung (11) gewahlt wird
und

die Anzahl der Zwischenraume (23), in denen
der Rotorkorper jeweils mit dem Armierungs-
band (29) umwickelt ist, anhand der Nenndreh-
zahl ausgewahlt wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 9 bis 11, wobei
die jeweiligen Armierungsbander (29) in mehreren
Lagen und/oder nebeneinander an mehreren in axi-
aler Richtung voneinander verschiedenen Positio-
nen jeweils zumindest einmal vollstéandig umlaufend
um den AuRRenumfang (25) des Rotorkorpers (15)
gewickelt werden.

Verfahren nach einemder Anspriiche 9 bis 12, wobei
in allen Zwischenrdumen (23) jeweils ein Armie-
rungsband (29) um den Rotorkérper (15) gewickelt
wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 9 bis 13, wobei
das jeweilige Armierungsband (29) als selbstkleben-
des Band um den Rotorkérper (15) gewickelt wird
und/oder nach dem Umwickeln durch eine Einwir-
kung einer erhdhten Temperatur, die gréer als die
Umgebungstemperaturist, mitdem Rotorkérper (15)
verbunden wird.
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Claims

A rotor arrangement (11) for a vacuum pump, in par-
ticular for a turbomolecular pump, comprising a rotor
body (15) which rotates about an axis of rotation (13)
in the operation of the vacuum pump,

wherein the rotor body (15) is bell-shaped and
has an inner space (17) whose cross-section
increases at a right angle to the axis of rotation
(13) in the axial direction, starting from a high
vacuum side of the rotor arrangement (11),
wherein the rotor arrangement (11) comprises
at least two pump stages (19) which are ar-
ranged spaced apart along the axis of rotation
(13) and which each comprise pump-active el-
ements (21) which are located at an outer pe-
riphery (25) of the rotor body (15), and
wherein the rotor body (15) is wrapped around
at the outer periphery (25), at a plurality of po-
sitions which differ from one another in the axial
direction, by respective reinforcement bands
(29) revolving at least once completely about
the axis of rotation (13),

characterized in that

the rotor body (15) is wrapped around by a re-
spective reinforcement band (29) in one or more
intermediate spaces (23) between the pump
stages which are the furthest away from the high
vacuum side of the rotor arrangement (11), and
the number of windings of the respective rein-
forcement bands (29) is different.

An rotor arrangement (11) in accordance with claim
1, wherein

the number of windings of the respective reinforce-
ment band (29) is selected in dependence on a nom-
inal rotational speed of the rotor arrangement (11).

A rotor arrangement (11) for a vacuum pump, in par-
ticular for a turbomolecular pump, comprising a rotor
body (15) which rotates about an axis of rotation (13)
in the operation of the vacuum pump,

wherein the rotor body (15) is wrapped around
at its outer periphery by a reinforcement band
(29) revolving at least once completely about
the axis of rotation (13), and

wherein the rotor arrangement (11) comprises
more than two pump stages (19) which are ar-
ranged spaced apart along the axis of rotation
(13) and which each comprise pump-active el-
ements (21) which are located at the outer pe-
riphery (25) of the rotor body (15),

characterized in that
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arespective reinforcementband (29) is wrapped
around the rotor body (15) in at least two inter-
mediate spaces (23) which extend in the axial
direction between the pump stages (19),
anumber of windings of the respective reinforce-
ment band (29) is selected in dependence on a
nominal rotational speed of the rotor arrange-
ment (11), and

the number of intermediate spaces (23) in which
the rotor body (15) is in each case wrapped
around by the reinforcement band (29) is select-
ed on the basis of the nominal rotational speed.

A rotor arrangement (11) in accordance with claim
3, wherein

the rotor body (15) is bell-shaped and has an inner
space (17) whose cross-section increases at a right
angle to the axis of rotation (13) in the axial direction,
starting from a high vacuum side of the rotor arrange-
ment (11).

Arotorarrangement (11) in accordance with any one
of the preceding claims, wherein

a respective reinforcement band (29) is wrapped
around the rotor body (15) in all the intermediate
spaces (23).

Arotorarrangement (11) in accordance with any one
of the preceding claims, wherein

the respective reinforcement bands (29) are
wrapped around the outer periphery (25) of the rotor
body (15), in each case revolving completely at least
once, in a plurality of layers and/or next to one an-
other at a plurality of positions which differ from one
another in the axial direction.

Arotorarrangement (11) in accordance with any one
of the preceding claims, wherein

the respective reinforcement band (29) is self-adhe-
sive and/or is connected to the rotor body (15) after
the winding around by an exposure to an increased
temperature which is greater than the environmental
temperature.

A vacuum pump, in particular a turbomolecular
pump, comprising a rotor arrangement (11) in ac-
cordance with any one of the preceding claims.

A method of producing a rotor arrangement (11), in
particular configured in accordance with any one of
the claims 1 to 7, for a vacuum pump, in particular
for a turbomolecular pump,

wherein the rotor arrangement (11) has a rotor
body (15) which rotates about an axis of rotation
(13) in the operation of the vacuum pump,

wherein the rotor body (15) is bell-shaped and
has an inner space (17) whose cross-section
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increases at a right angle to the axis of rotation
(13) in the axial direction, starting from a high
vacuum side of the rotor arrangement (11), and
wherein the rotor arrangement (11) comprises
at least two pump stages (19) which are ar-
ranged spaced apart along the axis of rotation
(13) and which each comprise pump-active el-
ements (21) which are located at an outer pe-
riphery (25) of the rotor body (15),

wherein the method comprises the rotor body
(15) being wrapped around at the outer periph-
ery (25), at a plurality of positions which differ
from one another in the axial direction, by re-
spective reinforcement bands (29) revolving
completely at least once,

characterized in that

the rotor body (15) is wrapped around by a re-
spective reinforcement band (29) in one or more
intermediate spaces (23) between pump stages
which are the furthest away from the high vac-
uum side of the rotor arrangement (11), and
the number of windings of the respective rein-
forcement bands (29) is different.

10. A method in accordance with claim 9, wherein

1.

the number of windings of arespective reinforcement
band (29) is selected in dependence on a nominal
rotational speed of the rotor arrangement (11).

A method of producing a rotor arrangement (11), in
particular configured in accordance with any one of
the claims 1 to 7, for a vacuum pump, in particular
for a turbomolecular pump,

wherein the rotor arrangement (11) has a rotor
body (15) which rotates about an axis of rotation
(13) in the operation of the vacuum pump, and
wherein the rotor arrangement (11) comprises
more than two pump stages (19) which are ar-
ranged spaced apart along the axis of rotation
(13) and which each comprise pump-active el-
ements (21) which are arranged at the outer pe-
riphery (25) of the rotor body (15),

wherein the method comprises

the rotor body (15) being wrapped around at its
outer periphery (25) by a reinforcement band
(29) revolving at least once completely about
the axis of rotation (13),

characterized in that

arespective reinforcementband (29) is wrapped
around the rotor body (15) in at least two inter-
mediate spaces (23) which extend in the axial
direction between the pump stages (19),

a number of windings of the reinforcement band
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(29) is selected in dependence on a nominal ro-
tational speed of the rotor arrangement (11), and
the number of intermediate spaces (23) in which
the rotor body (15) is in each case wrapped
around by the reinforcement band (29) is select-
ed on the basis of the nominal rotational speed.

A method in accordance with any one of the claims
9to 11, wherein the respective reinforcement bands
(29) are wrapped around the outer periphery (25) of
the rotor body (15), in each case revolving complete-
ly at least once, in a plurality of layers and/or next to
one another at a plurality of positions which differ
from one another in the axial direction.

A method in accordance with any one of the claims
9 to 12, wherein a respective reinforcement band
(29) is wrapped around the rotor body (15) in all the
intermediate spaces (23).

A method in accordance with any one of the claims
9 to 13, wherein the respective reinforcement band
(29) is wrapped around the rotor body (15) as a self-
adhesive tape and/or is connected to the rotor body
(15) after the winding around by an exposure to an
increased temperature which is greater than the en-
vironmental temperature.

Revendications

Ensemble de rotor (11) pour une pompe a vide, en
particulier pour une pompe turbomoléculaire, com-
prenant un corps de rotor (15) qui tourne autour d’un
axe de rotation (13) pendant le fonctionnement de
la pompe a vide,

dans lequel

le corps de rotor (15) est réalisé en forme de
cloche et présente un espace intérieur (17) dont
la section transversale augmente a angle droit
par rapport a I'axe de rotation (13) dans la di-
rection axiale a partir d’'un co6té a vide poussé
de 'ensemble de rotor (11),

'ensemble de rotor (11) comprend au moins
deux étages de pompage (19) espacés I'un de
l'autre le long de I'axe de rotation (13) et com-
prenant chacun des éléments (21) actifs en
pompage situés sur la périphérie extérieure (25)
du corps de rotor (15), et

sur sa périphérie extérieure (25), en plusieurs
positions différentes les unes des autres dans
la direction axiale, le corps de rotor (15) est en-
touré au moins une fois complétement autour
de I'axe de rotation (13) par des bandes d’arma-
ture respectives (29),

caractérisé en ce que

dans un ou dans plusieurs espaces intermédiai-
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res (23) entre les étages de pompage qui sont
les plus éloignés du cété a vide poussé de I'en-
semble de rotor (11), le corps de rotor (15) est
entouré par une bande d’armature respective
(29), et

le nombre d’enroulements des bandes d’arma-
ture respectives (29) est différent.

Ensemble de rotor (11) selon la revendication 1,

dans lequel le nombre d’enroulements de la bande
d’armature respective (29) est choisi en fonction
d’une vitesse nominale de 'ensemble de rotor (11).

Ensemble de rotor (11) pour une pompe a vide, en
particulier pour une pompe turbomoléculaire, com-
prenant un corps de rotor (15) qui tourne autour d’un
axe de rotation (13) pendant le fonctionnement de
la pompe a vide,

dans lequel

sur sa périphérie extérieure (25), le corps de ro-
tor (15) est entouré au moins une fois complé-
tement autour de I'axe de rotation (13) par une
bande d’armature (29), et

I’'ensemble de rotor (11) comprend plus de deux
étages de pompage (19) espaceés les uns des
autres le long de 'axe de rotation (13) et com-
prenant chacun des éléments (21) actifs en
pompage situés sur la périphérie extérieure (25)
du corps de rotor (15),

caractérisé en ce que

dans au moins deux espaces intermédiaires
(23) s’étendant dans la direction axiale entre les
étages de pompage (19), une bande d’armature
respective (29) est enroulée autour du corps de
rotor (15),

un nombre d’enroulements de la bande d’arma-
ture respective (29) est choisi en fonction d’'une
vitesse nominale de 'ensemble de rotor (11), et
le nombre d’espaces intermédiaires (23) dans
lesquels le corps de rotor (15) est entouré par
la bande d’armature respective (29) est choisi
en fonction de la vitesse nominale.

Ensemble de rotor (11) selon la revendication 3,
dans lequelle corps de rotor (15) estréalisé en forme
de cloche et présente un espace intérieur (17) dont
la section transversale augmente a angle droit par
rapport a I'axe de rotation (13) dans la direction axia-
le a partir d’'un c6té a vide poussé de I'ensemble de
rotor (11).

Ensemble de rotor (11) selon I'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel, dans tous les espa-
ces intermédiaires (23), une bande d’armature res-
pective (29) est enroulée autour du corps de rotor
(15).
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Ensemble de rotor (11) selon 'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel les bandes d’arma-
ture respectives (29) sont enroulées en plusieurs
couches et/ou les unes a cb6té des autres en plu-
sieurs positions différentes les unes des autres dans
la direction axiale, respectivement au moins une fois
completementautour de la périphérie extérieure (25)
du corps de rotor (15).

Ensemble de rotor (11) selon I'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel la bande d’armature
respective (29) est autocollante et/ou, aprés avoir
été enroulée, est liée au corps de rotor (15) sous
I'effet d’une température accrue, supérieure ala tem-
pérature ambiante.

Pompe a vide, en particulier pompe turbomoléculai-
re, comportant un ensemble de rotor (11) selon'une
des revendications précédentes.

Procédé de fabrication d’'un ensemble de rotor (11),
réalisé en particulier selon I'une des revendications
1a7,pourune pompe a vide, en particulier pour une
pompe turbomoléculaire,

dans lequel

I'ensemble de rotor (11) comprend un corps de
rotor (15) qui tourne autour d’un axe de rotation
(13) pendant le fonctionnement de la pompe a
vide, le corps de rotor (15) est réalisé en forme
de cloche et présente un espace intérieur (17)
dont la section transversale augmente a angle
droit par rapport a I'axe de rotation (13) dans la
direction axiale a partir d’'un c6té a vide poussé
de I'ensemble de rotor (11), et

'ensemble de rotor (11) comprend au moins
deux étages de pompage (19) espacés l'un de
l'autre le long de I'axe de rotation (13) et com-
prenant chacun des éléments (21) actifs en
pompage situés sur la périphérie extérieure (25)
du corps de rotor (15),

le procédé incluant que sur la périphérie exté-
rieure (25), en plusieurs positions différentes les
unes des autres dans ladirection axiale, le corps
de rotor (15) est entouré au moins une fois com-
pletement par des bandes d’armature respecti-
ves (29),

caractérisé en ce que

dans un ou dans plusieurs espaces intermédiai-
res (23) entre les étages de pompage qui sont
les plus éloignés du cété a vide poussé de I'en-
semble de rotor (11), le corps de rotor (15) est
entouré par une bande d’armature respective
(29), et

le nombre d’enroulements des bandes d’arma-
ture respectives (29) est différent.

10. Procédé selon la revendication 9,
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10

1.

12.

13.

14.

dans lequel le nombre d’enroulements de la bande
d’armature respective (29) est choisi en fonction
d’une vitesse nominale de 'ensemble de rotor (11).

Procédé de fabrication d’'un ensemble de rotor (11),
réalisé en particulier selon I'une des revendications
1a7, pourune pompe avide, en particulier pour une
pompe turbomoléculaire,

dans lequel

I’ensemble de rotor (11) comprend un corps de
rotor (15) qui tourne autour d’un axe de rotation
(13) pendant le fonctionnement de la pompe a
vide, et 'ensemble de rotor (11) comprend plus
de deux étages de pompage (19) espacés les
uns des autres le long de I'axe de rotation (13)
et comprenant chacun des éléments (21) actifs
rn pompage disposés sur la périphérie extérieu-
re (25) du corps de rotor (15),

le procédé incluant que

sur sa périphérie extérieure (25), le corps de ro-
tor (15) est entouré au moins une fois complé-
tement autour de I'axe de rotation (13) par une
bande d’armature (29),

caractérisé en ce que

dans au moins deux espaces intermédiaires
(23) s’étendant dans la direction axiale entre les
étages de pompage (19), une bande d’armature
respective (29) est enroulée autour du corps de
rotor (15),

un nombre d’enroulements de la bande d’arma-
ture respective (29) est choisi en fonction d’'une
vitesse nominale de 'ensemble de rotor (11), et
le nombre d’espaces intermédiaires (23) dans
lesquels le corps de rotor (15) est entouré par
la bande d’armature respective (29) est choisi
en fonction de la vitesse nominale.

Procédé selon I'une des revendications 9 a 11,

dans lequel les bandes d’armature respectives (29)
sont enroulées en plusieurs couches et/ou les unes
a coté des autres en plusieurs positions différentes
les unes des autres dans la direction axiale, respec-
tivement au moins une fois complétement autour de
la périphérie extérieure (25) du corps de rotor (15).

Procédé selon I'une des revendications 9 a 12,
dans lequel, dans tous les espaces intermédiaires
(23), une bande d’armature respective (29) est en-
roulée autour du corps de rotor (15).

Procédé selon I'une des revendications 9 a 13,
dans lequel la bande d’armature respective (29) est
enroulée sous forme de bande autocollante autour
du corps de rotor (15) et/ou, aprés avoir été enroulée,
est liée au corps de rotor (15) sous I'effet d’'une tem-
pérature accrue, supérieure a la température am-
biante.
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