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(57) Abstract: The invention relates to a fan wheel having
blades (11) which are distributed over the circumference and
are connected to one another in the circumferential direction
via at least one ring. The fan wheel consists of at least three
integrally formed segments (I to VII). Said segments
comprise at least one respective ring portion (1) of at least
one ring as well as either a blade (11) or at least a portion of
the blades. The segments (I to VII) are joined together to
form the fan wheel. The ring portions (1) lie against each
other with edges (4, 5) which form the joining areas (15, 16)
that are disposed transversely with respect to the
circumferential direction of the fan wheel. At least one edge
(4) of the ring portion (1) of each segment (I to VII) is
provided with at least one projecting form-fitting part (18),
and at least one edge (4, 5) of the ring portion (1) of each
segment (I to VII) is provided with at least one recess (17)
which is at least approximately complementary to the form-
fitting part (18).

(57) Zusammenfassung: Das Liifterrad hat iiber den Umtang
verteilt angeordnete Fliigel (11), die in Umfangsrichtung
iiber mindestens einen Ring miteinander verbunden sind. Das
Liitterrad  besteht aus wenigstens drei einstiickig
ausgebildeten Segmenten (I bis VII). Sie weisen jeweils
mindestens einen Ringabschnitt (1) mindestens eines
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Ringes sowie entweder einen Fliigel (11) oder wenigstens einen Abschnitt von Fliigeln auf. Die Segmente (I bis VII) sind zum
Liitterrad zusammengefiigt. Die Ringabschnitte (1) liegen mit quer zur Umfangsrichtung des Liifterrades liegenden, Fiigebereiche
(15, 16) bildenden Réndern (4, 5) aneinander an. Mindestens ein Rand (4) des Ringabschnittes (1) jedes Segmentes (I bis VII) ist
mit wenigstens einem vorstehenden Formschlussteil (18) und mindestens ein Rand (4, 5) des Ringabschnittes (1) jedes Segmentes
(I bis VII) mit wenigstens einer zum Formschlussteil (18) zumindest anndhernd komplementéren Vertiefung (17) versehen.
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LUFTERRAD

Die Erfindung betrifft ein Lifterrad nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Unter Lifterradern kdnnen allgemein Radiallifterrader, Diagonalliifterrader,
Axialltfterrdder, aber auch Vorleit- oder Nachleitrader (Statoren) von Liftern

verstanden werden.

Lufterrader werden aus unterschiedlichen Materialen hergestellt. Bei-
spiels- weise lassen sie sich éus faserverstarkten Kunststoffen in ei-
nem Stickfertigen. Bis zu einem gewissen Auflendurchmesser hat sich
eine solche Lifteradfertigung bewahrt. Fur gr6Rere Baugréen steigt
allerdings die bendtigte Investition in Spritzgusswerkzeuge sowie auch
der Teilepreis aufgrund von hohen Maschinenséatzen fur grofle Spritz-
gussmaschinen so stark an, dass eine Umsetzung nicht mehr rentabel
ist. AuBerdem sind die Zylinder der Spritzgussmaschinen in der Regel
nicht in der Lage, mehr als 15 Kilogramm geschmolzenen faserver-

starkten Kunststoff auf ausreichend hohe Temperaturen aufzuheizen.

Aus diesem Grunde ist es auch bekannt, solche Lifterrdder aus mehreren
Teilen zu fertigen. So ist es bekannt (DE 41 39 293 A), kasten- oder u-
formige Segmente stoff- und formschlissig aneinander zu setzen und auf der
Ober- und der Unterseite dieser zusammengefligten Elemente einen Naben-
ring sowie einen Deckring durch Kleben oder Schweiflen aufzubringen. Die
Herstellung solche Fligelrader ist aufgrund der groRen Zahl von Einzelteilen
aufwandig, zeitraubend und entsprechend kostspielig, weil zunachst die
Segmente aneinandergesetzt und in weiteren Schritten der Deck- sowie der

Nabenring angebracht werden missen.

Es sind auch Lifterrader bekannt, bei denen die Fligel I6sbar mit einer
Nabe verbunde.n sind, mit der das Liifterrad auf einer Antriebswelle
sitzt (DE 10 2009 008 508 A1).
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Es sind weiter Lufterrader bekannt (WO 20012/131617A1), bei denen die
Fliigel in Form von hohlen Segmenten ausgebildet sind. Sie werden an-
einander gesetzt und anschliefend mittels einer Scheibe und einer
Kappe zusammen gehalten, die auf der Ober- und auf der Unterseite
der zusammengesetzten Fligelsegmente befestigt werden. Solche Lif-
terrader lassen sich nur aufwandig fertigen und montieren. So missen
zunachst die Fligelsegmente zusammengeflgt und positioniert werden.
Erst anschlieBRend werden die Scheibe sowie die Kappe auf die beiden
Seiten der zusammengesetzten Fligelsegmente aufgesetzt und an

ihnen befestigt.

Es sind weiter Liifterrdder bekannt (US 2003/0235502A), die aus block-
formigen Segmenten zusammengesetzt sind. Die blockformigen Innen-
und Aulienteile, die zylindrische AuBen- und Innenringe bilden, liegen
mit ihren axial verlaufenden Flachen aneinander. Solche Lifterrader
haben ein hohes Gewicht und sind nur fir besondere Anwendungsfalle

geeignet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das gattungsgeméafie Lufter-
rad so auszubilden, dass es kostenglinstig und einfach hergestellt wer-
den kann. Dabei soll das Lifterrad nur geringes Gewicht haben und

hohen Belastungen, insbesondere hohen Drehzahlen, standhalten kdn-

nen.

Diese Aufgabe wird beim gattungsgemafien Liifterrad erfindungsgeman

mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 geldst.

Beim erfindungsgemafen Liifterrad werden die Fiigebereiche durch
den vorstehenden Formschlussteil und die zugehorige Vertiefung fla-
chenmaRig vergrofBert, wodurch das aus den Segmenten zusammen-
gesetzte Lifterrad eine hohe Stabilitat und Festigkeit erhalt. Eine FU-
geflachen vergroRernde Gestaltung unterscheidet sich von einer her-
kommlichen Gestaltung dadurch, dass der Querschnitt durch die Fi-

gebereiche nicht in etwa die Gestalt einer die beiden Wénde des Rings
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auf kurzem Wege verbindenden, zu den Wanden in etwa senkrechten,
geraden Verbindungsstrecke hat. Werden die Segmente mittels Kle-
bemittel miteinander verbunden, dann wird durch die Figeflache ver-
gréBernde Gestaltung die Klebeflache vergréfRert, was zur Erhdhung
der Festigkeit des Lifterrades fuhrt. Dies gilt genauso, wenn benach-
barte Segmente an den Flgebereichen flachig miteinander ver-
schweiltit werden. Zuséatzlich wird durch diese die Fugeflachen vergro-
Rernde Gestaltung eine zuséatzliche Formschlussverbindung zwischen
benachbarten Segmenten gebildet, wodurch Verschiebungen der Seg-
mente zueinander quer zur Umfangsrichtung verhindert werden. Au-
Rerdem kann durch eine solche Gestaltung das Zusammenfliigen der
Segmente im Fertigungsprozess erleichtert werden, da die Fuhrungs-
elemente eine zusatzliche Fuhrung benachbarter Segment relativ zu-
einander bilden. Die Formschlussteile und die Vertiefungen bilden eine
Feder-Nut-Verbindung, die zu einer sicheren Verbindung der Segmen-
te fuUhrt. Benachbarte Segmente werden beim Fertigungsprozess axial
bzw. radial oder einer Mischform aus axial und radial zusammenge-
figt, damit der vorstehende Formschlussteil in die Vertiefung des je-
weils anschlieRenden Ringabschnittschnittes des benachbarten Seg-
ments gelangt. Mit der erfindungsgemafen Ausbildung wird die Flge-
flache erheblich vergrofRert, ohne dass die Wandstarke der Ringab-
schnitte vergroRert wird. Infolge der erfindungsgemé&flen Ausbildung
kann der Fertigungsprozess der erfindungsgemafen Lufterrader sehr

wirtschaftlich, schnell und prazise gestaltet werden.

Beim erfindungsgemafen Lifterrad werden einstiickig ausgebildete
Segmente verwendet, die Ringabschnitte sowie Lifterfligel oder Liifter-
fligelabschnitte aufweisen. Die Ringabschnitte verlaufen im Wesentli-
chen quer zu den Lifterfligeln oder Lifterflugelabschnitten und erstre-
cken sich mit einer Richtungskomponente in Umfangsrichtung des Lif-
terrades. Die quer zur Umfangsrichtung des Lifterrades liegenden
Rander der Ringabschnitte bilden beim zusammengefigten Lifterrad
die Fugebereiche. Die aneinander liegenden Segmente werden an den

Flgebereichen derart miteinander verbunden, dass trotz der geringen
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Wandstarke der Ringabschnitte eine ausreichend feste Verbindung zwi-
schen den Segmenten moglich ist. Im zusammengefligten Zustand bil-
den die Ringabschnitte der Segmente insgesamt einen oder mehrere
Ringe. Ringe kbnnen insbesondere Nabenringe oder Deckringe sein,
welche die Fligel an deren seitlichen Enden mit-einander in Umfangs-
richtung verbinden, oder Zwischenringe, welche mit den Flligeln in de-
ren Zwischenbereichen zwischen deren seitlichen Enden verbunden
sind. Der Nabenring dient vorteilhafterweise dazu, das Lufterrad mit ei-
nem Antriebsmotor zu verbinden. Bei Statoren dient vorteilhafterweise
der Deckring dazu, den Stator an einer anderen Vorrichtung zu befesti-

gen.

Vorteilhaft verjiingt sich der Formschlussteil in Richtung auf sein freies
Ende. Dadurch wird das Zusammenfliigen benachbarter Segmente erheb-

lich vereinfacht.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist die Vertiefung im Bereich
zwischen der Oberseite und der Unterseite des Ringabschnittes ange-
ordnet. Vorteilhaft kdnnen die Vertiefung und dementsprechend auch
der Formschlussteil etwa in halber Dicke des Ringabschnittes vorgese-

hen sein.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform ist die Vertiefung zur
Ober- oder zur Unterseite des Ringabschnittes offen. Eine solche Aus-
bildung ermdglicht einen einfachen und problemlosen Fligeprozess bei
der Herstellung des Lifterrades. Da die Vertiefung nach einer Seite des
Randabschnittes offen ist, konnen benachbarte Segmente sehr einfach
in Achsrichtung des Lifterrades bei der Fertigung aneinander gesetzt

werden.

In einem solchen Fall ist der den Formschlussteil sowie die Vertiefung
aufweisende Rand der Ringabschnitte vorteilhaft gestuft ausgebildet.
Solche Elemente lassen sich fertigungstechnisch sehr einfach her-

stellen.
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Von Vorteil ist es, wenn die Vertiefung eine Tiefe hat, die das etwa 0,7

bis 2,5fache der Wandstarke des Ringabschnittes betragt.

Der Formschlussteil liegt bei einer bevorzugten Ausfihrungsform mit
wenigstens einer seiner Seitenflachen an der Seitenwand der Vertiefung
an. Vorteilhaft ist es, wenn der Formschlussteil mit beiden Seitenflachen
an den Seitenwanden der Vertiefung anliegt. Dann sind benachbarte

Segmente sicher fesf miteinander verbunden.

Grundsatzlich ist es aber auch mdéglich, dass zwischen den Seiten-
flachen und/oder der Stirnseite des Formschlussteiles und den Seiten-

wéanden und/oder dem Boden der Vertiefung ein Freiraum besteht.

Der Abstand des Formschlussteiles von den Seitenwéanden und/oder
vom Boden der Vertiefung fihrt zum Freiraum, in den beispielsweise ein
zahflissiges Klebemittel eingebracht werden kann. Dieses Klebemittel
kann vor dem Zusammenfiigen der Segmente in Vertiefung eingebracht

werden.

Vorteilhaft erfolgt der Ubergang zumindest der einen Seitenflache des

Formschlussteiles in den Rand des Ringabschnittes gekrimmt, vorzug-
weise mit einem Radius, der etwa dem 0,05 bis 0,3fachen der Wand-

~ starke des Ringabschnittes betragt. Der Ubergang erfolgt in vorteilhaf-
terweise bionisch, d.h. ohne konstanten Radiljs. Die bionische Gestal-

tung hat den Vorteil, dass der Ubergang im Hinblick auf den Kraftfluss

vom Formschlussteil in den Ringabschnitt des jeweiligen Segmentes so
gestaltet sein kann, dass eine Rissbildung zuverlassig vermieden wird.
Auf diese Weise kann der Ubergang optimal an die beim Einsatz des

LiUfterrades auftretenden Belastungen angepasst werden.
Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform sind die Bereiche des Ringab-

schnittes zwischen den Seitenwanden der Vertiefung und der Ober- so-

wie Unterseite des Ringabschnittes etwa gleich dick.
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Der Ringabschnitt kann aber auch so gestaltet sein, dass diese Berei-
che zwischen den Seitenwénden der Vertiefung sowie der Ober- und der
Unterseite des Ringabschnittes unterschiedlich dick sind. In diesem Fal-
le kann der Bereich, der im Einsatz des Lifterrades nicht oder nur wenig
zur Kraftibertragung beitragt, dunner ausgebildet sein als der gegen-

uberliegende Bereich.

Um eine sichere Verbindung benachbarter Segmente ochne Beeintrachti-
gung der Festigkeit des aus den Segmenten zusammengesetzten Lufter-
rades zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn die eine Seitenflache des
Formschlussteiles gréRer ist als die gegeniiberliegende andere Seiten-

flache.

Um den die Kraft beim Zusammenfligen der Segmente zum Lufterrad
Ubertragenden Bereich weiter zu vergréRern, ist vorteilhaft die Wand-
stdrke des Ringabschnittes im Bereich der Vertiefung grofRer als die

Wandstarke im Bereich auRerhalb der Vertiefung.

Die Segmente sind zumindest annahernd gleich ausgebildet. Bevor-
zugt haben alle Segmente die gleiche Form, so dass zu ihrer Herstel-
lung nur ein einziges Spritzgusswerkzeug erforderlich ist, was die Her-

stellungskosten gering halt.

Die Deck-, Naben- und Zwischenringabschnitte benachbarter Segmen-
te sind bevorzugt so ausgebildet, dass ihre quer zur Umfangsrichtung
liegenden Rander im Wesentlichen deckungsgleich aneinander liegen
und jeweils paarweise Fugebereiche bilden, mit denen benachbarte
Segmente flachig aneinander liegen. Dadurch ist eine einfache und
dennoch sichere Verbindung der aneinander liegenden Segmente ge-

wahrleistet.
Diese Fligebereiche kénnen in einer von der Lifterradachse und einer

Radialen aufgespannten Ebene liegen. Je nach Einsatzfall und Anfor-

derungsprofil kdnnen die Fligebereiche benachbarter Segmente auch
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so ausgebildet sein, dass sie mit der jeweiligen von der Lifterradachse
und der Radialen aufgespannten Ebene einen Winkel einschlielen. Da-

bei kann der Winkel zwischen 0° und etwa 80° liegen.

Benachbarte Segmente kdnnen mittels Kleben und/oder Schweillen an

den Fligebereichen miteinander verbunden sein.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrung des Lifterrades besteht darin,
dass die zustrom- und abstrémseitigen Enden der Fliigel Abstand von
den Fligebereichen des Lifterrades haben. In diesem Falle dienen als
Verbindungsflachen ausschlieBlich die quer zur Umfangsrichtung des |

LiOfterrades verlaufenden Rander der Ringabschnitte.

Es ist aber auch moéglich, dass zusatzliche Fiigebereiche zwischen be-
nachbarten Segmenten durch die Fligel verlaufen. In diesem Falle
werden die vollstandigen Fligel erst durch das Zusammenfligen der
Segmente gebildet. In diesem Falle bilden auch die StoRfugen der
Flugelabschnitte Fligebereiche, die zusatzlich zu den R&andern der
Ringabschnitte vorgesehen sind. Auf diese Weise kann die feste Ver-

bindung zwischen den Segmenten verbessert werden.

Die Segmente sind vorteilhaft Spritzgussteile, die einfach und kosten-

glnstig hergestellt werden kénnen.

Als Material fir die Segmente werden vorteilhaft Thermoplaste einge-
setzt.

Zur Erhdhung der Festigkeit der Segmente und damit des Lifterrades
enthalten die Thermoplaste vorteilhaft Verstarkungsteile, vorzugsweise

Verstarkungsfasern.

Die Verstarkungsfasern haben vorteilhaft Langen von etwa 10p bis
Uber 15 mm, vorzugsweise Langen von etwa 200p bis etwa 10mm.
‘Solche Verstarkungsfasern lassen sich einfach in den Kunststoff ein-

arbeiten und gewéhrleisten eine hohe Festigkeit.
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Als Klebemittel zur Verbindung der Segmente untereinander kommen
beispielsweise 1- oder 2K Klebstoffe oder Lésungsmittelsysteme in

Betracht.

Eine weitere vorteilhafte Verbindungméglichkeit besteht darin, die
Segmente mittels Laserschweiflen, Induktionsschweiflen oder Heil’-

gasschweillen miteinander zu verbinden.

Insbesondere bei groBen Durchmessern des Lifterrades besteht eine
vorteilhafte Ausbildung darin, das Lifterrad an wenigstens einem Ring
mit wenigstens einem Verstarkungsband zu umwickeln. Es halt die
Segmente zusétzlich fest zusammen, so dass das Lifterrad auch bei
hoherer Drehzahl oder sonstigen hohen Belastungen eingesetzt wer-

den kann.

Das Verstarkungsband kann aus Thermoplast oder Duroplast bestehen
und vorteilhaft Verstarkungsteile, vorzugsweise Verstarkungsfasern,

enthalten.

Als Verstarkungsfasern kommen vorteilhaft Glas, Kohlenstoff, Ara-

mid, Thermoplast oder Naturfasern in Betracht.

Das Verstarkungsband lasst sich einfach am Umfang eines oder mehre-
rer Ringe des Lifterrades befestigen, insbesondere durch Schweilen

oder Kleben.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung besteht darin, das Verstarkungs-
band am Umfang eines oder mehrerer Ringe des Liifterrades durch

Bewickeln mit einem aushartenden Duroplast zu befestigen.
Eine besonders optimale Ausbildung ergibt sich, wenn das Verstar-

kungsband unter Vorspannung auf das Lifterrad gewickelt wird. Das so

erhaltene Lifterrad zeichnet sich durch eine hohe Festigkeit aus. Ein
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solches Lufterrad kann bei hohen Grenzdrehzahlen eingesetzt werden.

Bei einer vorteilhaften Ausbildung liegt die Vorspannung des Verstéar-
kungsbandes im Bereich zwischen etwa 1ON und etwa 10kN, vorzugs-

weise zwischen etwa 10 bis 100 N pro mm?2 Bandquerschnittsfldche.

Eine zuverlassige Befestigung des Verstarkungsbandes auf dem Lf-
terrad ist gewéahrieistet, wenn das Lifterrad zur Aufnahme des Ver-
starkungsbandes an den mit Verstarkungsband zu versehenden Ringen
mit einer umlaufenden Nut versehen ist. In ihr ldsst sich das Verstar-
kungsband so unter-bringen, dass es nicht vom Lufterrad abrutschen

kann.

Die Verwendung eines Verstarkungsbandes kann auch vorteilhaft dann
eingesetzt werden, wenn das Lifterrad einstiickig, d.h. nicht aus Seg-

menten gefertigt, ausgebildet ist.

Das erfindungsgemafe Lifterrad kann ein Radial-, ein Axial- oder ein

Diagonalllfterrad sowie ein Vorleitrad oder Nachleitrad (Stator) sein.

Der Anmeldungsgegenstand ergibt sich nicht nur aus dem Gegenstand
der einzelnen Patentanspriiche, sondern auch durch alle in den Zeich-
nungen und der Beschreibung offenbarten Angaben und Merkmale. Sie
werden, auch wenn sie nicht Gegenstand der Anspriche sind, als er-

findungswesentlich beansprucht, soweit sie einzeln oder in Kombinati-

on gegeniber dem Stand der Technik neu sind.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den weiteren An-

spriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.

Die Erfindung wird anhand einiger in den Zeichnungen dargesteliter

Ausfihrungsformen naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 in axialer Draufsicht ein erfindungsgemafes Lifterrad, das

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2016/045797 PCT/EP2015/001901

Fig. 2

Fig.

3

Fig. 4

Fig.

Fig.
und

Fig.

Fig.
bis
Fig.

Fig.

Fig.

5

6

7

8

11

12

13

10

aus mehreren Segmenten gebildet ist.

in vergroBerter Darstellung ein Segment zur Herstellung des

Lifterrades geman Fig. 1.

eine axiale Draufsicht auf eine zweite Ausfithrungsform ei-
nes erfindungsgeméRen Lifterrades, das aus mehreren

Segmenten zusammengesetzt ist.

eine Unteransicht einer weiteren Ausfihrungsform eines
erfindungsgemalien Lufterrades, das aus mehreren Seg-

menten zusammengesetzt ist.

in vergroBerter Darstellung ein Segment zur Herstellung des

Lifterrades gemalR Fig. 4.

jeweils weitere Ausfiihrungsformen von Segmenten zur Her-

stellung eines erfindungsgemafen Lifterrades.

jeweils in vergroRerter Darstellung unterschiedliche Ausfih-
rungen von Querschnitten durch Flgebereiche erfindungsge-
maler Lufterrader, die in einer die Flugeflachen vergréfRern-

den Art und Weise gestaltet sind.
in perspektivischer Darstellung eine weitere Ausfihrungs-
form eines Segmentes zur Herstellung eines erfindungsge-

méafRen Liifterrades.

im Axialschnitt eine Halfte einer weiteren Ausfihrungsform

eines erfindungsgemafen Liifterrades.
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in vergroBerter Darstellung eine erfindungsgemafe Ausbildung
von Querschnitten durch Fligebereiche zwischen benachbarten

Segmenten.

in schematischer Darstellung das Zusammenfiigen der Seg-

mente zu einem erfindungsgeméafen Lufterrad.

in perspektivischer Darstellung eine weitere Ausfihrungsform
eines findungsgemafen Lifterrades, das aus 7 Segmenten
gemal Fig. 17 zusammengeflgt ist und ein Axiallifterrad mit

umlaufendem Deckring sowie einem Zwischenring ist.

in perspektivischer Darstellung ein Segment eines Lifterra-

des gemal Fig. 16.

in perspektivischer Darstellung eine weitere Ausfithrungsform
eines erfindungsgemaRen Liufterrades, das aus 7 Segmenten
gemal Fig. 19 zusammengefigt ist und ein Axiallifterrad ohne

umlaufendem Deckring ist.

in perspektivischer Darstellung ein Segment eines Lifterra-

des gemaf Fig. 18.

in perspektivischer Darstellung eine weitere Ausfihrungsform
eines erfindungsgemafen Liifterrades, das aus 11 Segmenten

gemal Fig. 21 zusammengefligt ist und ein Nachleitrad ist.

in perspektivischer Darstellung ein Segment eines Lufterra-

des gemat Fig. 20.
in seitlicher Draufsicht auf einen Ausschnitt am Rand eines

Segmentes einer Ausgestaltungsform eines erfindungsgema-

Ren Liufterrades Details zur Gestaltung des Segmentrandes.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Fig. 23 in perspektivischer Darstellung eine weitere Ausfiihrungsform
eines erfindungsgemafien Liifterrades, das aus 7 Segmenten
geman Fig. 24 zusammengefiigt ist und ein Axiallifterrad mit
umlaufendem Deckring sowie einem Zwischenring ist, und bei
dem sich Fligel zwischen Nabenring und Zwischenring und
Fligel zwischen Deck- ring und Zwischenring in Form und An-

zahl unterscheiden.

Fig. 24 in perspektivischer Darstellung ein Segment des Lifterra-

des gemal Fig. 23.

Fig. 25 in vergrofRerter Darstellung eine Ausfihrung eines Querschnitts
durch einen Flgebereich erfindungsgeméaRer Lufterrader, wel-

cher keine die Fligeflachen vergroRernde Gestaltung aufweist,

Fig. 26 in vergroRerter Darstellung und im Querschnitt eine weitere
Ausfahrungsform des Fligebereiches des Liifterrades, der in
einer die Flgeflachen vergrofternden Art und Weise gestaltet

ist,

Fig. 27a in vergrdofRerter Darstellung eine Ausfiihrung eines Quer-
schnitts durch einen Figebereich erfindungsgemaler Lifter-
radder, weicher eine die Fugeflachen vergréRernde Gestaltung
in Form einer asymmetrischen Nut- und Federverbindung

aufweist,

Fig. 27b in vergroBRerter Darstellung eine Ausfiihrung eines Quer-
schnitts durch einen Fligebereich erfindungsgemafer Lifter-
rader, welcher eine die Flgeflachen vergréBernde Gestaltung
in Form einer asymmetrischen Nut- und Federverbindung mit

lokaler Aufdickung der Wandstédrke aufweist.

Im Folgenden werden Lifterrdder beschrieben, die aus Kunststoff be-
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stehen und insbesondere grole BaugréRen haben und fir hohe Dreh-
zahlen geeignet sind. Unter Lifterrddern werden hier sowohl stehende
als auch rotierende Elemente von Liftern mit Leitfunktion fir ein Stré-
mungsmedium verstanden, die im Wesentlichen aus 2 bis 40 Fligeln
bestehen, welche durch einen, zwei oder mehrere Ringe in Umfangsrich-
tung miteinander verbunden sind. Lufterrdder kénnen beispielsweise
Radiallifterrader, Diagonalllifterrader, Axialliifterrader, ebenso wie Vor-
oder Nachleitrader (Statoren) sein. Die Lifterrader werden aus unterei-
nander gleichen oder zumindest ahnlichen Segmenten zusammengefigt.
Dadurch sind teure Spritzgusswerkzeuge nicht erforderlich. Die Herstel-
lung der Lifterrader ist kostenglinstig. Trotz der Zusammensetzung der
Lifterrader aus einzelnen Segmenten haben sie eine Formstabilitat
auch bei hohen Drehzahlen. Die Segmente konnen, wie anhand nachfol-
gender Ausfihrungsbeispiele noch dargelegt werden wird, so fest mitei-
nander verbunden werden, dass das zusammengesetzte Lufterrad hohen

Belastungen, beispielsweise Drehzahibelastungen, standhalt.

Die Zahl der Segmente, aus denen ein erfindungsgeméafes Lifterrad
besteht, entspricht vorzugsweise der Zahl der Lifterradfligel. Ins-
besondere bei Lifterradern mit einer hohen Anzahl an Flligeln kénnen
in einem Segment auch zwei oder mehrere Fliigel enthalten sein,
wodurch die Zahl der Segmente reduziert wird. Fir alle Segmente des
Lifterrades ist nur ein Spritzgusswerkzeug erforderlich, insbesondere
wenn die Segmente untereinander gleich ausgebildet sind. Sind die
Segmente untereinander ahnlich, dann reicht in der Regel auch nur
ein einziges Spritzgusswerkzeug aus. Die unterschiedlichen Ausge-
staltungsmerkmale der dhnlichen Segmente untereinander kénnen
dann entweder durch austauschbare Formeinsatze im Spritzgusswerk-
zeug oder aber durch nachtragliche Bearbeitung einiger spritzgegos-
sener Segmente oder des zusammengeflugten Lifterrades erreicht
werden. Die Gestaltung der Segmente und insbesondere der Fliigel
kann sehr flexibel erfolgen, da ein Spritzgusswerkzeug fiur ein Seg-
ment im Vergleich zu einem Spritzgusswérkzeug fur ein Komplettrad

mit wesentlich weniger Einschrankungen gestaltet werden kann. So
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muss beispielsweise fiir ein Spritzgusswerkzeug zur Herstellung eines
Lifterrades im Komplettguss oft ein komplizierter Schiebermechanis-

mus eingesetzt werden, um die Schaufelkanale entformen zu kénnen,
was bei einem Spritzgusswerkzeug zur Herstellung eines Segmentes

in vorteilhaften Ausfuhrungsformen nicht notwendig ist. Dadurch kén-

nen auch hohle Fligel zur Gewichtsersparnis einfach gestaltet wer-

den.

Die einzelnen Segmente werden mittels geeigneter Fligeverfahren zur
Bildung des jeweiligen Lufterrades miteinander verbunden. Als Flige-
verfahren kommen unter anderem Kiebeverfahren, LaserschweiRver-
fahren, Reibschweiflverfahren, Induktionsschweiflverfahren, HeiRgas-
schweilRverfahren oder UltraschallschweiRverfahren bevorzugt in Be-
tracht. Die Fugebereiche zwischen den aneinander liegenden Segmen-
ten kdnnen relativ frei mit Ricksicht auf die beim Einsatz des Lufter-
rades zu erwartenden Betriebsspannungen gewéhlt werden. Die Ver-
bindung zwischen den Segmenten kann allein durch die beschriebenen
Figeverfahren hergestellt werden. Vor teilhaft ist es aber, wenn zu-
satzlich eine Formschlussverbindung zwischen den benachbarten
Segmenten besteht, die sowohl flr zusatzliche Festigkeit als auch fir

Fihrung beim Fertigungsprozess dienen kann.

Das Lifterrad gemaf Fig. 1 ist ein Radialllfterrad und ist aus den
Segmenten | bis VII zusammengesetzt. Fig. 2 zeigt eines dieser Seg-
mente. Da in Fig. 2 das Segment lediglich in Draufsicht dargestellt ist,
wird in Bezug auf die rdumliche Gestaltung des Segmentes auf Fig. 12
verwiesen, die zwar eine andere Ausbildung des Segmentes zeigt, aus
der jedoch die grundsatzliche dreidimensionale Gestaltung des Seg-
mentes hervorgeht. Bei der Aus- fihrungsform nach Fig. 1 sind alle
Segmente | bis VIl gleich ausgebildet, so dass sie in demselben

Spritzgusswerkzeug hergestellt werden kénnen.

Das Segment hat einen Deckringabschnitt 1, der einen gekrimmten

dufleren Rand 2 sowie einen parallel hierzu verlaufenden inneren ge-
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krimmten Rand 3 aufweist. Beide Enden der Rander 2, 3 sind durch
Réander 4, 5 mit- einander verbunden. In axialer Draufsicht gesehen
schliet der Rand 4 etwa rechtwinklig an den duReren Rand 2 an. Der
gegeniuberliegende Rand 5 schlieldt, in axialer Draufsicht gesehen,
spitzwinklig an den auBeren Rand 2 an. Der Rand 5 schlief3t auRerdem
stumpfwinklig und der Rand 4 spitzwinklig an den inneren Rand 3 des
Deckringabschnittes 1 an. Der Deckringabschnitt ist, wie Fig. 12 zeigt,
Uber seine radiale Breite derart gekrimmt, dass der radial innere Rand
3 einen groflReren axialen Abstand als der radial duflere Rand 2 von ei-
nem Nabenringabschnitt 6 hat. Der Nabenringabschnitt 6 hat ebenfalls
einen radial dufReren Rand 7 und einen radial inneren Rand 8. Beide
Réander 7, 8 sind jeweils gekrimmt ausgebildet und an ihren Enden
durch Rander 9, 10 miteinander verbunden. Der Nabenringabschnitt 6
steht radial nach innen tUber den Deckringabschnitt 1 Gber. In axialer
Draufsicht gesehen liegt der auflere Rand 7 des Nabenringabschnittes
6 deckungsgleich zum adufleren Rand 2 des Deckringabschnittes 1. Bei
anderen erfindungsgeméafRen Ausfihrungsformen von Lifterradern, ins-
besondere Diagonal- oder Axialliifterrddern, kann der dufRere Rand 7
des Nabenringabschnitis 6 in axialer Draufsicht gesehen auch versetzt
und/oder winklig zum aufleren Rand 2 des Deckringabschnitts 1 liegen.
Die Rander 9, 10 liegen, in axialer Draufsicht auf das Segment gese-
hen, ber einen Teil ihrer Ladnge deckungsgleich zu den Randern 4, 5
des Deckringabschnittes 1. Diese Eigenschaft ermdéglicht einen beson-
ders einfachen Flugeprozess. Bei anderen erfindungsgeméafen Ausfih-
rungsformen ist eine derartige deckungsgleiche Ausgestaltung der
Réander 9, 10 nicht mdglich, beispielsweise wenn der Flugel stark gesi-

chelt oder verwunden ist.

Zwischen dem Deckringabschnitt 1 und dem Nabenringabschnitt 6 er-
streckt sich ein Flugel 11, der im Ausfuhrungsbeispiel Uber seine Lange
gekrimmt verlauft und im Querschnitt das Profil eines Tragfligels auf-
weist. Der Flugel 11 ist mit seinem deckringseitigen Ende 91 mit dem
Deckringabschnitt 1 verbunden und mit seinem nabenringseitigen Ende

96 mit dem Nabenring 6 verbunden. Das abstrémseitige Ende 12 des
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Fligels 11 1auft etwa spitzwinklig aus, wahrend das zustromseitige En-

de 13, in Draufsicht gesehen, bogenférmig gerundet ist (Fig. 2).

Der Fligel 11 erstreckt sich mit seinem abstrémseitigen Ende 12 bis na-
he an den Rand 5 des Deckringabschnittes 1. Mit seinem zustrbmseiti-
gen Ende 13 steht der Fliigel 11, in axialer Draufsicht gesehen, Gber den
Deckringabschnitt 1 vor und endet mit geringem Abstand vom Rand 9
des Uber den Deckringabschnitt 1 vorstehenden Bereiches des Naben-

ringabschnittes 6.

Der Fligel 11 kann abweichend vom dargestellten Ausfithrungsbeispiel
auch eine andere Querschnittsausbildung und/oder eine andere Erstre-
ckung haben. Der Flugel 11 kann nicht nur iber seine Lange gekrimmt
ausgebildet sein, sondern zusétzlich auch noch {iber seine Lange ge-

wunden gestaltet sein.

Der Nabenringabschnitt 6 weist nahe seinem inneren Rand 8 wenigs-
tens eine Durchtritts6ffnung 14 auf. Sie liegt vorteilhaft etwa in halber
Breite desliberstehenden Nabenringabschnittes 6 und dient zum Durch-
tritt von Befestigungsschrauben, mit denen das Lifterrad in der Einbau-

lage an einer Nabe eines Antriebsmotors befestigt werden kann.

Der Nabenringabschnitt 6 kann eben‘ ausgebildet sein. Ebenso ist es
aber moéglich, wie beispielsweise aus Fig.'12 hervorgeht, dass der Na-
benringabschnitt 6 am duReren Ende abgewinkelt oder abgebogen ver-
lauft. Bei anderen erfindungsgemafien Ausgestaltungsformen, insbe-
sondere Diagonalradern, kann der Nabenringabschnitt 6 auch lber
seine gesamte oder einen Teil seiner Erstreckung konisch oder ge-

krimmt verlaufen.

Im zu einem Laufrad zusammengefligten Zustand (Figur 1) liegen von
jeweils benachbarten Segmenten die Rander 4 und 5 der jeweiligen
Deckringabschnitte sowie die Rander 9 und 10 der jeweiligen Naben-

ri'ngabschnitte zusammen. Bezuglich des gesamten Laufrads bilden
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Paare zusammen-liegender Rander 4 und 5 Fligebereiche 15 (an der
Deckseite) sowie Paare zusammenliegender Rander 9 und 10 Flgebe-
reiche 16 (an der Nabenseite). Um ein liickenloses Zusammenliegen
der Rander 4 und 5 sowie 9 und 10 zu FUgebereichen 15 beziehungs-
weise 16 zu gewahrleisten, missen die Krummungsverldufe der Ran-
der 4 und 5 sowie der Réander 9 und 10 der jeweils benachbarten Seg-
mente im Wesentlichen identisch sein. Die Fligebereiche 15 und 16
erstrecken sich quer zur Umfangsrichtung. Im gezeigten Ausfihrungs-
beispiel eines Radiallifterrades erstrecken sich die Fliigebereiche 15
und 16 auBerdem quer zur Achse des Lifterrades. Da der Fligel 11
mit Abstand von diesen Flgebereichen 15, 16 endet, entstehen am
Fligel 11 infolge der Fertigung aus Segmenten keine zusétzlichen
Grate, Kanten und dergleichen. Die Deckringabschnitte 1 der Segmen-
te | bis VIl bilden beim zusammengefiigten Lifterrad den gesamten
Deckring 1*, entsprechend bilden die Nabenringabschnitte 6 der Seg-

mente | bis VII zusammen den Nabenring 6*.

Das Lufterrad, welches in Fig. 16 perspektivisch dargestellt ist, ist ein
AxiallUfterrad mit Deckring 1*, Nabenring 6* sowie einem Zwischenring
71* und ist ebenfalls aus den Seg'menten | bis VIl zusammengesetzt.
Die Bauweise aus Segmenten ist in den wesentlichen, die Erfindung
hauptséchlich kennzeichnenden Punkten gleich wie die des Radiallifter-

rades gemaf Fig. 1.

Fig. 17 zeigt eines der Segmente des in Fig. 16 dargestellten Axiallif-
terrades, bei dem alle Segmente | bis VIl gleich ausgebildet sind, so
dass sie in demselben Spritzgusswerkzeug hergestellt werden kén-

nen.

Das in Fig. 17 dargestelite Segment.l hat einen Deckri'ngabschnitt 1,
der einen gekrimmten, stromab beziglich der Hauptstrémungsrichtung
des Axialventilators liegenden Rand 2 sowie einen parallel hierzu ver-
laufenden, axial stromauf versetzten Rahd 3 aufweist. Beide Enden der

Rander 2, 3 sind durch Rander 4, 5 miteinander verbunden. Der Na-
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benringabschnitt 6 hat ebenfalls einen stromab liegenden Rand 7 und
einen stromaufwaérts liegenden Rand 8. Beide Rander 7, 8 sind jeweils
gekrimmt ausgebildet und an ihren Enden durch Rander 9, 10 mitei-
nander verbunden. Der Nabenringabschnitt 6 liegt radial vollstandig
innerhalb des Deckringabschnitts 1. Die axiale Erstreckung von Na-
benring 6* und Deckring 1* ist in der gezeigten Ausfiihrungsform iden-
tisch, kann aber, je nach Flligelgeometrie, bei anderen Ausfijhrungs-

formen von Axialllfterrddern, auch unterschiedlich sein.

In Radialrichtung gesehen zwischen Deckring 1* und Nabenring 6* ist
im Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 16 noch ein Zwischenring 71* vor-
handen. Ein solcher Zwischenring verhilft zu noch hdoherer Festigkeit
des zusammengefligten Lifterrades. Bei einer vorteilhaften Gestaltung
kénnen mit einem Zwischenring auch Vorteile bei der Luftleistung, dem
Wirkungsgrad und der Akustik des Liifters erzielt werden. Ein oder
mehrere Zwischenringe 71* kdnnen bei allen Arten von Lifterradern,
wie Radialluftern, Diagonalliftern oder Vorleit- oder Nachleitradern
vorhanden sein. Durch die Fertigungsweise aus Segmenten ist die Re-
alisierung von Zwischenringen mit weniger Aufwand hinsichtlich Werk-

zeugkonstruktion moéglich als bei einer Fertigung im Komplettguss.

Das in Figur 17 dargestelite Segment | hat dementsprechend einen
Zwischenringabschnitt 71, der einen gekrimmten, stromab bezlglich
der Hauptstromungsrichtung des Axialventilators liegenden Rand 72
sowie einen parallel hierzu verlaufenden, axial stromauf versetzten
Rand 73 aufweist. Beide Enden der Rander 72, 73 sind durch Rander

74, 75 miteinander verbunden.

Die Rénder 74, 75 der Zwischenringabschnitte 71 der jeweiligen Seg-
mente bilden beim zusammengefligten Lifterrad Fliigebereiche 85
(Fig. 16), die sich quer zur Umfangsrichtung des Lifterrades erstre-
cken und mit denen benachbarte Segmente | bis VIl aneinander lie-
gen. Da der Flugel 11 mit Abstand von diesen Fligebereichen 85 en-

det, entstehen am Flugel 11 infolge des Zwischenrings 71* keine zu-
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satzlichen Grate, Kanten und dergleichen. Die Zwischenringabschnitte
71 der Segmente | bis VIl bilden beim zusammengeflgten Lifterrad

den gesamten Zwischenring 71*.

Zwischen dem Deckringabschnitt 1 und dem Nabenringabschnitt 6 er-
streckt sich ein Fligel 11, der im Ausflihrungsbeispiel der Figur 16 mit
Segmenten gemaf Figur 17 Uber seine Lange gekrimmt und verwunden
verlauft und im Querschnitt das Profil eines Tragfligels aufweist. Das
abstromseitig gelegene Ende 12 des Fligels 11 lauft wie bei der vorigen
Ausflihrungsform etwa spitzwinklig aus, wahrend das zustrémseitig ge-
legene Ende 13, im Querschnitt durch den Fligel 11 gesehen, bogen-
férmig gerundet ist, wie es beim Ausfihrungsbeispiel gemal Fig. 2 dar-

gestellt ist.

Der Flugel 11 der Ausfihrungsform mit Segmenten gemaft Fig. 17 er-
streckt sich mit seinem stromab gelegenen Ende 12 bis nahe an den
Rand 2 des Deckringabschnittes 1. Mit seinem stromauf gelegenen En-
de 13 erstreckt sich der Fligel 11 bis nahe an den Rand 3 des Deckrin-

gabschnitts 1.

Der Fligel 11 kann abweichend vom dargestellten Ausfithrungsbeispiel
auch eine andere Querschnittsausbildung und/oder eine andere Erstre-

ckung haben.

Der Nabenringabschnitt 6 weist am Laufradsegment | geméafR Fig. 17
keine Vorrichtung auf, die der Befestigung des Laufrads an einem Mo-
tor dient. Das aus solchen Segmenten gebildete Lufterrad nach Fig.
16 kann durch Aufpressen, Aufspannen, Aufkleben, Aufschweilen
oder dergleichen an einem Motor befestigt werden. Selbstverstandlich
kénnen bei anderen Ausfiihrungsformen von Axialllufterradsegmenten
Lécher oder dergleichen vor- gesehen sein, die dem spateren Befesti-

gen des Lifterrades an einem Motor dienen.

Der Nabenringabschnitt 6, der Deckringabschnitt 1 sowie der Zwi-
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schenringabschnitt 71 kénnen, insbesondere bei einem Axiallifterrad,
zylindrisch ausgebildet sein. Ebenso ist es aber mdéglich, dhnlich wie
beim Ausfiihrungsbeispiel gemafl Fig. 20 anhand des Deckrings 1*
dargestellt, dass der Nabenringabschnitt 6 und/oder der Deckringab-
schnitt 1 und/oder der Zwischenringabschnitt 71 einer komplizierteren,
dreidimensionalen Kontur folgend verlauft, welche insbesondere an die

Stromungsverhéltnisse besserangepasst sein kann.

In Figur 23 ist ein erfindungsgemales ‘AxiaIIitherrad dargestellt, wel-
ches aus Segmenten gemaf Figur 24 hergestellt ist. In dieser Ausfih-
rungsform mit Nabenring 6*, Deckring 1* und Zwischenring 71* erstre-
cken sich zwischen Deckring 1* und Zwischenring 71* Flliigel 111, die
sich in Form und/oder Lage und/oder Anzahl von Fliigeln 112 unter-
scheiden, die sich zwischen Zwischenring 71* und Nabenring 6* er-
strecken. Dadurch kann bei Ausfihrungsformen mit einem Zwischen-
ring die Fligelzahl und die Fliigelgeometrie besser an die jeweiligen
Stromungsverhaltnisse angepasst werden. Bei Ausfiihrungsformen mit
mehreren Zwischenringen 71* kann dementsprechend noch mehr Vari-

abilitat in die Gestaltung der Fligel gebracht werden.

Das in Fig. 24 dargestellte Segmente des Axialliifterrades geman Fig.
23 hat den Deckringabschnitt 1, den Zwischenringabschnitt 71 und den
Nabenringabschnitt 6, aus denen der Deckring 1*, der Zwischenring
71* und der Nabenring 6* hergestellt werden. Dieses Segment hat
zwei Flugel 111, welche den Deckringabschnitt 1 mit dem Zwischen-
ringabschnitt 71 verbinden, und einen Fligel 112, welcher den Zwi-
schenringabschnitt 71 mit dem Naben- ringabschnitt 6 verbindet.

Die Ausfiuhrungsform eines Axiallifterrades, welches in Fig. 18 per-
spektivisch dargestellt ist, ist ein Axiallifterrad ohne Deckring und ohne
Zwischenring und ist ebenfalls aus den untereinander identischen Seg-
menten | bis VII| zusammengesetzt, von denen in Fig. 19 das Segment |
dargestellt ist. Die Bauweise aus Segmenten ist ahnlich der Bauweise
der bereits beschriebenen Ausfiihrungsform geman Fig. 16. Allerdings
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besitzt dieses Axialliifterrad keinen Deckring, wie es bei Axialventilato-
ren oft Ublich ist, um Gewicht einzusparen und den Strémungswider-
stand zu reduzieren. Deswegen bleiben als Fligebereiche nur die Flge-
bereiche 16 am Nabenring 6*, die bei dieser Ausfihrungsform eine ho-
here Belastung aufnehmen missen. Das Segment | hat den Nabenring-
abschnitt 6 und den Flugel 11.

Die Ausfihrungsform gemaR Fig. 20 mit den Segmenten gemat Fig. 21
ist ein im Betrieb stehendes Lifterrad (Stator). Statoren kénnen Vor-
oder Nachleitrader in einem Lufter sein. Bezliglich der Bauweise aus
Segmenten ergeben sich allerdings keine wesentlichen Unterschiede.
In vielen Anwendungsféallen sind Statoren auch hochbelastete Teile, an
denen der Ventilator mit seinem Motor befestigt ist und die insbesonde-
re durch die Schwingungen und Vibrationen des Ventilators im Betrieb
belastet werden. Der Stator gemaf Fig. 20 wird aus 11 identischen
Segmenten | bis Xi gemanR Fig. 21 in der erfindungsgemalien Weise
aufgebaut. Die Rander 4, 5, 9, 10 des Deck- und Nabenringabschnitts
1, 6, die sich hauptsachlich in axialer Richtung erstrecken, haben einen
komplizierteren Verlauf, der innere Kanten und Ecken aufweist. Der
Nabenring 6* ist noch abstrémseitig mit einem ebenen Flansch 61* ver-
sehen, der durch Flanschabschnitte 61 der Segmente | bis XI gebildet
wird und an dem spéater der Liiftermotor befestigt werden kann. Boh-
‘rungen sind in den Segmenten noch nicht vorgesehen, da im Ausfih-
rungsbeispiel ein Stator aus 11 Segmenten aufgebaut ist, was eine zu
grof3e Zahl an Loéchern bedeuten wiirde. Die Lécher kénnen bei diesem
Ausfihrungsbeispiel nach dem Zusammenfigen in den Flansch 61* ge-

bohrt werden.

Insbesondere bei einer groBen Zahl an Fligeln 11 ist es auch denk-
bar, in einem Segment mehr als einen Fligel zu haben, beispielsweise
2 - 4, was zu einer geringeren Zahl an Segmenten fuhrt. Allerdings
wird dann das Spritzgusswerkzeug zur Herstellung eines Segments
komplizierter. AuRerdem muss die Zahl der Fligel 11, sofern man

ausschlielllich identische Segmente haben will, durch die Zahl der



WO 2016/045797 PCT/EP2015/001901
22

Fliagel pro Segment teilbar sein.

Es ist unter Umstédnden, je nach zu erwartenden Belastungen im Be-
trieb, vorteilhaft, bei erfindungsgemaRen Lifterradern zusétzlich zu
Deck- und Nabenring 1*,6* noch weitere Zwischenringe 71* in Um-
fangsrichtung zu haben. Einer oder mehrere solcher zusatzlicher Rin-
ge kdnnen sich im Bereich zwischen Deckring 1* und Nabenring 6* be-
finden. Ihre Gestaltung mit Radndern bei den Segmenten und Flige-
bereichen beim zusammengesetzten Rad ist dquivalent zu der Gestal-
tung von Deck- und Nabenring 1*,6* gemaf den beschriebenen Aus-
fihrungsbeispielen. Zwischenringe 71* kénnen zusatzliche Stabilitat
bringen, aber auch die Strémung positiv beeinflussen (Wirkungsgrad,
Akustik). Solche zusatzlichen Zwischenringe 71* kénnen durch das
Fertigungsprinzip aus Segmenten mit vergleichsweise geringem Auf-

wand realisiert werden.

Zur Herstellung einer vorteilhaften Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemalen Lifterrades werden die Segmente | bis VIlI zunachst stern-
féormig angeordnet (Fig. 15) und dann etwa radial nach innen zusam-
mengeschoben, bis die Segmente | bis VII mit ihren Randern 4 und 5,
9 und 10, 74 und 75 aneinander liegen. An den entstehenden Flgebe-
reichen 15, 16, 85 werden die Segmente | bis VIl in der beschriebenen
Weise fest miteinander verbunden, beispielsweise verklebt oder ver-
schweillt. Dabei wird vorteilhafterweise wahrend des Klebe- oder
Schweiflvorganges auf die Segmente | bis VIl bzw. auf die Fligeberei-
che 15, 16, 85 ein hoher Druck ausgelibt, so dass die aneinander lie-
genden Segmente | bis VII fest miteinander verbunden werden. In ahn-
licher Weise werden auch die Lufterrader, die mehr als sieben Seg-
mente aufweisen, hergestellt. Die Segmente lassen sich in einfachen
Spritzgusswerkzeugen herstellen, so dass die Herstellkosten gering
gehalten werden kdnnen. Als Material fiir die Segmente | bis VIl kom-
men die bekannten, zum SpritzgielRen von Lifterradern Giblichen Mate-
rialien in Betracht. Beispiele sind kurz- oder langfaserverstarkte Ther-
moplaste, wie Polyamid (PA6, PA66, PA66/6, PAPA, PPA, PA 4.6, PA
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12) oder Polyester (PBT, PET), Polypropylen (PP), PPS, PES, PESU,
PEEK, ABS, PC, ASA. Bevorzugt werden als Werkstoffe fiir die Seg-

mente Polyamid, Polypropylen oder Polyester verwendet.

Als Verstarkungsfasern fiir diese Werkstoffe kommen beispielsweise
Glas, Kohlenstoff, Aramid, Thermoplast (PET, PA) oder Naturfasern

in Betracht, wie beispielsweise Flachs, Hanf, Sisal, Jute oder Kokos.

Bei Ausfihrungsformen, bei denen benachbarte Segmente mittels
Laserschweiften verbunden werden, ist eine hohe Transparenz des
verwendeten Kunststoffs flir das verwendete Laserlicht notig. Um
dies zu erreichen, wird als Polymer ein fur die Wellenlange des La-
serlichts hochgradig transparenter Kunststoff verwendet. Dies kann
durch spezielle Farbpigmente im Kunststoff erreicht werden. Des
Weiteren werden vorteilhaft spezielle Verstarkungsfasern (insbeson-
dere Glasfasern) verwendet, welche keine oder nur sehr geringe
Lichtbrechung am Ubergang Polymer zu Verstarkungsfaser haben.
Dies ist durch die Verwendung einer speziellen Haftvermittlungsbe-

schichtung an der Oberflache der Glasfasern maoglich.

Ausgezeichnete Festigkeiten fliir die Segmente und damit fur das Lifter-
rad ergeben sich, wenn die Verstarkungsfasern im Spritzguss hergestell-
ten Segment | bis VIl Ldngen von etwa 50 pm bis uber 15 mm aufwei-

sen. Ein bevorzugter Bereich liegt zwischen etwa 200 pm und 10 mm.

Werden die Segmente | bis VII an den Flgebereichen 15, 16, 85 mitei-
nander verklebt, kénnen hierzu 1- oder 2-K-Klebstoffe eingesetzt wer-
den, wie Polyurethan, Acryl, Methacrylate oder Silikone. Zur Verklebung

kdnnen auch Lésungsmittelsysteme verwendet werden.

Werden die Segmente | bis VIl an den Fugebereichen 15, 16, 85 mitei-
nander laserverschweil’t, dann kénnen hierzu vorteilhaft Diodenlaser,

CO2-Laser oder NdYAG-Laser eingesetzt werden.
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Die Verbindung der Segmente | bis VIl an den Fligebereichen 15,
16, 85 kann auch durch Reibschweilen, Vibrationsschweiflen oder

Ultraschall- schweiRen hergestellt werden.

Die Verbindung der Segmente | bis VII an den Fligebereichen 15, 16,
85 kann auch mittels Induktionsschweiflen oder Heilgasschweif’en
durchgefihrt werden. Als Heilgas kommt beispielsweise Luft, Stick-
stoff oder CO2 in Betracht.

In beiden Féllen wird der Kunststoff im Bereich der Fligebereiche 15,
16, 85 aufgeweicht. Unter dem Druck, unter dem die Segmente | bis
VIl an den Fligebereichen 15, 16, 85 gegeneinander gedriickt werden,
erfolgt dadurch eine stoffschliissige Verbindung benachbarter Seg-
mente, die nach dem Erkalten der Fligebereiche zu einer sicheren

Verbindung der Segmente flhrt.

Da der Fligel 11 und die Ringabschnitte 1, 6, 71 einstlickig miteinan-
der ausgebildet sind und das Segment bilden, ist eine einfache,
schnelle und kostengiunstige Herstellung des Lifterrades maoglich.

Das Lufterrad gemaf Fig. 3 ist Ahnlich ausgebildet wie das Liifterrad
gemal Fig. 1 und besteht aus den Segmenten | bis VII. Die Fligel 11
des Lifterrades sind wiederum so angeordnet, dass die Fligebereiche
15, 16 mit Entfernung von den Fligeln 11 verlaufen. Dadurch wird die
Bildung von Graten, Kanten oder dergleichen an den Fligeln 11 verhin-
dert, so dass aufwandige Nacharbeiten entfallen kénnen. Wahrend bei
der Ausfuhrungsform nach den Fig. 1 und 2 die Segmente | bis VII| be-
zliglich Belastungen, die in Umfangsrichtung wirken, ausschiief3lich
durch einen Stoffschluss oder durch eine Klebeverbindung miteinander
verbunden sind, sind die Segmente | bis VIl beim Ausfiihrungsbeispiel
nach Fig. 3 zusatzlich auch formschlissig bezlglich solcher Belastun-
gen miteinander verbunden. Dieser Formschluss ist im Bereich der
Rénder 4, 5 der Deckringabschnitte 1 bzw. der Rédnder 9, 10 der Naben-
ringabschnitte 6 der Segmente | bis VIl vorgesehen. Die radial nach in-
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nen Uber die Deckringabschnitte 1 vorstehenden Bereiche der Naben-
ringabschnitte 6 sind gleich ausgebildet wie bei der Ausfiihrungsform
nach Fig.1. Der Formschluss zwischen benachbarten Segmenten | bis
VIl ist so gestaltet, dass die Segmente sich in Umfangsrichtung nicht
voneinander |6sen lassen. Ein Losen der Segmente voneinander ist im
nicht verklebten bzw. nicht verschweiten Zustand nur dadurch mog-
lich, dass benachbarte Segmente in Achsrichtung des Lifterrades ge-

geneinander verschoben werden.

Am Rand 5 des Deckringabschnittes 1 sowie an dem, in Achsrichtung
gesehen, darunterliegenden Bereich des Randes 10 des Nabenringab-
schnittes 6 ist jeweils eine im Umriss etwa pilzférmige Durchbrechung
17 vorgesehen. Der gegeniuberliegende Rand 4 des Deckringabschnittes
1 sowie der, in Achsrichtung gesehen, darunterliegende Bereich des
Randes 9 des Nabenringabschnittes 6 sind mit einem vorstehenden pilz-
formigen Vorsprung 18 versehen, der in die Durchbrechung 17 des be-
nachbarten Segmentes eingreift. Die Durchbrechungen 17 und die Vor-
springe 18 sind komplementar zueinander ausgebildet, so dass sie mit
ihren Réndern aneinander liegen. Aufgrund der pilzférmigen Gestaltung
sind die Durchbrechungen 17 sowie auch die Vorspriinge 18, in Um-

fangsrichtung gesehen, jeweils mit einem Hinterschnitt versehen.

Abweichend von der pilzférmigen Gestaltung kénnen die Form-

schlussverbindungen auch andere Umrissformen haben. Sie miissen
lediglich so gestaltet sein, dass die benachbarten Segmente | bis VII
in Umfangsrichtung des Lifterrades nicht voneinander getrennt wer-

den kénnen.

Die Durchbrechungen 17 und die Vorspriinge 18 sind jeweils an den
Deck- ringabschnitten 1 und den Nabenringabschnitten 6 vorgesehen.
Sie kénnen auch nur an den Deckringabschnitten oder nur an den Na-
benringabschnitten vorgesehen wérden, je nachdem, wo am jeweiligen
Lafterrad hohe Belastungen zu erwarten sind. Es kénnen an einem

Rand 4, 9 beziehungsweise 5, 10 Uber dessen Léange auch mehrere
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Durchbrechungen 17 und komplementare Vorspriinge 18 vorgesehen
sein. Die Flligel 11 sind so an den Segmenten | bis VIl angeordnet,
dass sie Abstand von den Durchbrechungen 17 und den Vorspringen
18 haben.

Im Sinne der Erfindung ist ein Vorspruch 18 ein vorstehendes Form-
schlussteil und eine Durchbrechung 17 eine zumindest anndhernd komple-

mentare Vertiefung an einem Rand 4, 9, 74 bzw. 5. 10, 75.

Auch bei dieser Ausfihrungsform sind die einstiickig ausgebildeten
Segmente | bis VIl untereinander gleich ausgebildet, so dass nur ein
einziges Spritzgusswerkzeug fiir die Segmente erforderlich ist. Die
Formschlusselemente 17, 18 bieten eine zusatzliche Filhrung beim Zu-
sammenfiigen der Segmente | bis VII und sorgen auBerdem flr eine zu-
satzliche Formstabilitat bei Belastungen des Liifterrades in Umfangs-
richtung. Aufgrund der Formschlusselemente 17, 18 werden die Seg-
mente | bis VIl nicht sternférmig zum Lifterrad zusammengefligt, son-

dern in axialer Richtung.

Die benachbarten Segmente | bis VIl sind an den Figebereichen 15,
16 nicht nur formschlissig verbunden, sondern auch tber eine Klebe-
verbindung, eine Schweillverbindung oder dergleichen, wie anhand der
vorigen Ausfihrungsform beschrieben worden ist. Wahrend des Klebe-
oder SchweilRverfahrens werden die aneinander liegenden Segmente |
bis VIl vorteilhaft fest gegeneinander gedriickt, so dass die Verbindung
an den Flugebereichen 15, 16 optimal ist. Auch im Bereich der Form-
schlussverbindung 17, 18 kénnen benachbarte Segmente lUber die Kle-

be- oder SchweiRverbindung fest miteinander verbunden sein.

Formschlussverbindungen in Umfangsrichtung kénnen bei anderen er-
findungsgeméafRen Ausfihrungsformen in aquivalenter Weise zur be-
schriebenen Ausfihrungsform nach Fig. 3 auch bei Axialllfterradern,
Diagonallifterradern oder Statoren realisiert werden. Auch bei den

Zwischenringabschnitten 71 kénnen solche Formschllisse realisiert
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werden. Auch in diesen Fallen gibt es Einschrankungen hinsichtlich
des Fligeprozesses, d.h. die Segmente kénnen nicht in Umfangsrich-

tung relativ zueinander zusammengefihrt werden.

Das Lufterrad gemaf Fig. 4 hat im Beispielsfall ebenfalls die einstuckig
ausgebildeten Segmente | bis VII. Sie sind wiederum gleich ausgebildet,
so dass sie mit nur einem Spritzgusswerkzeug gefertigt werden kénnen.
Ahnlich der Ausfiihrungsform gemaR Fig. 1 sind die Segmente | bis VII
so ausgebildet, dass sie sternférmig angeordnet und dann zusammenge-

schoben werden kénnen, dhnlich wie es in Fig. 15 dargestellt ist.

Die Segmente | bis VIl| sind so ausgebildet, dass zusatzlich zu den
Flugebereichen 15, 16 an Deckring 1* und Nabenring 6* noch weitere
Flugebereiche 86 (Fig. 4) im Bereich der Fligel 11 entstehen. Dies hat
den Vorteil, dass die Klebe- bzw. SchweilAiflache zum Zusammenfiigen
benachbarter Segmente im Vergleich zu den vorigen Ausfuhrungsfor-
men vergrolert ist. Die Segmente | bis Vil sind hierbei so gestaltet,
dass erst durch Zusammensetzen benachbarter Segmente vollstandige

Fligel 11 gebildet werden.

Fié. 5 zeigt eines dieser Segmente in Unteransicht von der Seite des
Nabenringabschnittes 6 aus. Es hat den gekrimmten dufleren Rand 7
sowie den gekrimmten inneren Rand 8. Der die einen Enden der Rander
7, 8 verbindende Rand 10 verlauft, in Achsrichtung gesehen, gekrimmt.
Der gegeniiberliegende, die anderen Enden der beiden Rander 7, 8 ver-
bindende Rand 9 ist, in Achsrichtung des Lufterrades gesehen, ebenfalls
Uber seine Lange gekrummt ausgebildet, und zwar mit weitgehend iden-
tischem Krimmungsverlauf wie Rand 10, sodass sich benachbarte, iden-
tische Segmente luckenlos zusammenfliigen lassen. In direkter Verbin-
dung mit den beiden Randern 9, 10 erstreckt sich jeweils ein Flugelteil
11a, 11b. Die Flugelteile 11a, 11b erstrecken sich zwischen dem Naben-
ringabschnitt 6 und dem (in Fig. 5 komplett vom Nabenringabschnitt 6

verdeckten) Deckringabschnitt 1.
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Werden benachbarte Segmente | bis VIl mit ihren Réndern 4, 5, 9, 10
aneinandergesetzt, liegeh die Flligelteile 11a, 11b mit ihren Randern
19, 20 aneinander und bilden auf diese Weise den Fliigel 11, der in die-
sem Fall hohl ausgebildet ist. Die beim zusammengefligten Laufrad an-
einander liegenden Réander 19 und 20 von benachbarten Segmenten
bilden einen zusatzlichen Fiigebereich 86. Der Fligel 11 ist im Ubrigen
gleich ausgebildet wie bei den Ausfihrungsformen nach den Fig. 1 oder
Fig. 3. Der Fligel 11 ist auBerdem in Bezug auf den Deckring 1* und
den Nabenring 6* des Lifterrades ebenfalls gleich angeordnet wie bei

diesen Ausfihrungsbeispielen.

Wenn benachbarte Segmente | bis VIl durch eine Klebeverbindung mit-
einander verbunden sind, dann ist das Klebemittel nicht nur in den Fi- |
gebereichen 15, 16 der Ringe vorgesehen, sondern auch im Flgebereich
86 der Flugel 11. Dadurch ergibt sich eine sehr groRe Klebeflache, die
eine feste und auch hohen Belastungen standhaltende Verbindung zwi-
schen benachbarten Segmenten | bis VII gewahrleistet. Wenn benach-
barte Segmente bis VIl durch eine Schweilverbindung miteinander ver-
bunden sind, wird bei dieser Ausfiihrungsform die Schwei3flache um den
Bereich des Fligebereichs 86 der Fligel 11 vergrofRert, was zu einer er-
hohten Belastbarkeit fihrt,

Da die Flugel 11 hohl ausgebildet sind, hat das Liifterrad ein verhait-
nismaflig geringes Gewicht. Dariber hinaus haben die hohlen Fligel 11
den Vorteil, dass mit ihnen stromungstechnisch in einfacher Weise Ka-

nale fur gezielte Sekundarstromungen gestaltet werden kénnen.

Nach dem Fligeprozess kdnnen im Bereich der Fiigebereiche 86 der
Fligel 11 Kanten, Grate oder dergleichen vorhanden sein, die jedoch
einfach in herkdbmmlicher Weise entfernt werden kénnen. Die Segmente
| bis VIl sind untereinander gleich ausgebildet und besitzen in der axia-
len Draufsicht eine Mittellinie 21, deren Krimmungsverlauf identisch
mit dem Krimmungsverlauf der Rander 9, 10 in axialer Draufsicht ist.

Dabei nimmt die in Umfangsrichtung gemessene Breite des Segmentes
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vom auflleren Rand 2, 7 aus in Richtung auf den inneren Rand 8 derart
ab, dass das Segment im Bereich des duBeren Randes 2, 7 die grofite
und im Bereich des inneren Randes 8 die kleinste Umfangsbreite auf-

weist.

Aufgrund der beschriebenen Gestaltung lassen sich die Segmente | bis
VIl, wie anhand von Fig. 15 schematisch dargestellt ist, sternféormig
zusammenschieben und in Umfangsrichtung gegeneinander verpres-
sen, so dass die Segmente | bis VII an den Fligebereichen 15, 16, 86
fest aneinander liegen. Die Bahnen, auf denen die Segmente beim Fi-
geprozess in rotationssymmetrischer Art und Weise zusammengefah-
ren werde‘n, mussen sorgfaltig in Abhangigkeit des Verlaufs der Fiige-
bereiche 15, 16, 86 gewahlt werden, um ungewiinschte Kollisionen zu
vermeiden. Insbesondere sind bei manchen Ausfiihrungsformen ge-

krimmte Bahnen notwendig.

Da Fig. 5 das Segment in Unteransicht zeigt, ist vom Deckringab-
schnitt 1 nur der innere Rand 3 erkennbar. Die anderen Rander 2, 4, 5
des Deckringabschnittes 1 liegen, in Draufsicht auf das Segment ge-
sehen, lUber ihre Ldnge deckungsgleich zu den Randern 7, 9, 10 des

Nabenringabschnittes 6.

Fig.6 zeigt, in Draufsicht auf den Nabenringabschnitt 6, ein Segment,
das adhnlich ausgebildet ist wie das Segment gemaR Fig. 2. Der Fligel
11 ist so am Segment vorgesehen, dass seine beiden abstrém- und
zustromseitigen Enden 12, 13 Abstand von den Réndern 4, 5, 9, 10
haben. Der Fligel 11 ragt wie beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2
radial geringfligig iUber dem inneren Rand 3 des Deckringabschnittes 1

vor.

Im Unterschied zur Ausfihrungsform nach Fig. 2 ist der Fliigel 11 hohl
ausgebildet. Der Flugel 11 ist nicht durchlaufend hohl ausgebildet. Die
Aushdéhlung endet im Bereich des Deckringabschnittes 1, so dass die-

ser nicht durch die Aushohlung durchbrochen ist.
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Die Hohlausbildung des Fliigels 11 wird in der Spritzgussform mit Hilfe
eines Kernschiebers erreicht. Aufgrund dieses Kernschiebers ist der
Fligel 11 im Bereich des Nabenringabschnitts 6 offen. Um im Einsatz
des Lufterrades eine Gerduschentwicklung sowie auch Schmutzablage-
rungen innerhalb des Flugels 11 zu vermeiden, wird der Flugel 11 vor-
teilhaft nach dem Spritzgieflen oder nach dem Flgeprozess des gesam-
ten LiGfterrades mit einem Deckel oder dergleichen verschlossen oder
mit einem Material ausgeflllt, beispielsweise mit geschdumtem Material.
Der Deckel kann aufgeklebt, aufgeschweil’3t oder in anderer geeigneter
Weise am Nabenringabschnitt 6 befestigt werden. Dieses Verschluss-
stlck ist vorteilhafterweise so ausgebildet, dass es mit seiner Aullensei-
te bundig mit der Aulenseite des Nabenringabschnittes 1 liegt. Um dies
zu erreichen, muss am Spritzgussteil im Bereich des Hohlraums am Na-
benringabschnitt 6 eine Vertiefung vorgesehen sein, in die das Ver-

schlussstiick oberflachenbindig eingebracht werden kann.

Fig. 7 zeigt ein Segment, das grundséatzlich gleich ausgebildet ist wie
das Segment gemal Fig. 6. Der Unterschied besteht darin, dass inner-
halb des hohlen Fligels 11 wenigstens eine Versteifung 22 vorgesehen
ist. Die Versteifung 22 ist in Form eines Steges ausgebildet, der sich
zwischen einander gegeniiberliegenden Seitenwanden 23, 24 des Fli-
gels 11 erstreckt. Die Versteifung 22 erstreckt sich vorteilhaft tber die
gesamte axiale Hohe des Fligels 11. Die Versteifung 22 sorgt fir eine

zuséatzliche Festigkeit des Flugels 11.

Im Spritzgusswerkzeug sind zur Erzeugung der stegférmigen Verstei-
fung 22 zwei Kernschieber vorgesehen, die mit geringem Abstand ne-
beneinanderliegen, so dass beim Einspritzen des Kunststoffes der Steg

22 zwischen den Kernschiebern gebildet wird.

Bei den Ausfuhrungsbeispielen nach den Fig. 1,3 und 4 liegen die Fi-
gebereiche 15, 16 zwischen den Segmenten | bis VIl nicht auf einer
Radialen, in Achsrichtung des Lifterrades gesehen. Bezogen auf eine
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Radiale 60 (Fig. 1, 3 und 4), die durch den Schnittpunkt zwischen der
jeweiligen Trennlinie 15, 16 und dem inneren kreisférmigen Rand 8
des Lifterrades verlauft, liegen die Fliigebereiche 15, 16 unter einem
Winkel a zu dieser Radialen 60. Je nach Verlauf der Trennlinien 15,
16 nimmt der Winkel a in Richtung vom inneren Rand 8 zum &dufleren
Rand 2 zu.

Die Segmente | bis VIlI kdnnen auch so ausgebildet sein, dass die Flge-
bereiche 15, 16 auf der Radialen 60 liegen, so dass der Winkel a 0° be-

tragt.

Der Winkel a kann bis zu etwa 80° betragen, je nach Gestaltung der
Segmente | bis VII. Dieser Winkelbereich ist unabhangig davon, auf

welche Weise die Segmente | bis VII miteinander verbunden sind.

Fig. 25 zeigt eine mogliche Gestaltungsform von Querschnitten durch
Flugebereiche 15, 16, 85, mit denen keine die Flugeflache vergréfiern-
de Wirkung erreicht wird. Sie zeigt beispielhaft und in vergréRerter
Darstellung einen durch einen Fligebereich 15, 16, 85 mit anliegenden
Segmentrandern 4, 9, 74 und 5, 10, 75 gelegten Schnitt A-A (siehe
Fig. 1, 3, 16, 18, 20). Der Verlauf des Flugebereichs 15, 16, 85 ist im
Schnitt im Wesentlichen der einer geraden Strecke, welche die Innen-
seite 30 mit der AulRenseite 31 der Ringabschnitte 1, 6, 71 auf kiirzes-
tem Wege verbindet. Der Filigebereich 15, 16, 85 bzw. die Rander 4, 9,
74 und 5,10, 75 der Segmente | und |l verlaufen in etwa senkrecht zur
Innenseite 30 und zur AuRenseite 31. Diese Gestaltungsform ist die
einfachste Gestaltungsform flir einen Querschnitt eines Fligebereichs.
Die dazugehdrige Werkzeugkonstruktion fir das Spritzgusswerkzeug
ist einfach und kostenglnstig. Ein derart gestalteter Flgebereich er-
moglicht es auch, dass die Segmente | und Il in einer Richtung quer zu
den Ringabschnitten 1, 6, 71 zueinander gefligt werden, wie es bei-
spielsweise fur die Ausfihrungsform nach Figur 3 notwendig ist. Aller-
dings hat der Fligebereich 15, 16, 85 bei dieser Ausfihrungsform eine

eher kleine Flache zum Kleben oder Verschweiflen, und es wird kein
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zusatzlicher Formschluss in axialer oder radialer Richtung zwischen
den Segmenten untereinander hergestellt. Auch wird keine zuséatzliche

Flhrung beim Fugeprozess erreicht.

Anhand der Fig. 8 bis 11, 14 und 26 werden beispielthaft mégliche Ge-
staltungen von Querschnitten durch Fligebereiche 15, 16, 85 beschrie-
ben, mit denen die Fugeflache erheblich vergroRert werden kann, ohne
die Wandstarken der Ringe 1%, 6*, 71* zu vergréflern, und mit denen ein
zumindest teilweiser Formschluss zwischen benachbarten Segmenten |
bis VII hinsichtlich Verschiebungen in axialer und/oder radialer Richtung
hergestellt werden kann (Fugeflachen vergroRernde Gestaltungen). Die-
se Figuren zeigen jeweils beispielhaft und in vergréRerter Darstellung
einen durch einen Fligebereich 15, 16, 85 mit anliegenden Segmentran-
dern 4, 9, 74 und 5, 10, 75 gelegten Schnitt A-A (siehe Fig. 1, 3, 16, 18,
20). Bei diesen Beispielen sind die Fligeflaichen vergroRernde Gestal-
tungen vorgesehen, die nicht nur zu einer VergréBerung der Kle-
be/Schweillflache fuhren, sondern zuséatzlich fir eine erhéhte Formsta-
bilitat der zusammengefigten Segmente sorgen. Aufterdem wird durch
diese speziellen Gestaltungen der Fliigebereiche 15, 16, 85 beim Zu-
sammenfliigen der Segmente | bis VIl zum Liifterrad auch eine Fiihrung
erzielt, die das Zusammensetzen der Segmente zum Lufterrad erleich-
tert. Infolge dessen kann der Fertigungsprozess erfindungsgemafer LUf-
terrader erheblich wirtschaftlicher, schneller und praziser gestaltet wer-

den.

Bei einer beispielhaften Ausfihrungsform gemaf Fig. 8 hat ein Rand
4, 9, 74 des Segmentes | eine vorstehende Feder 25, die sich zumin-
dest teilweise Uber die Lange (senkrecht zur Zeichenebene) des
Rands 4, 9, 74 erstreckt. Ein Rand 4, 9, 74 kann auch mehrere Gber
seine Lénge verteilt angeordnete Federn 25 aufweisen. Die Feder 25
verjungt sich in Richtung auf ihr freies Ende und liegt etwa in halber
Dicke des Ringabschnitts 1, 6, 71.

Ein gegenuberliegender Rand 5, 10, 75 eines Segments Il ist mit we-
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25 des jeweils benachbarten Segmentes eingreift. Die Nut 26 ist kom-
plementédr zur jeweils entsprechenden Feder 25 ausgebildet und liegt
ebenfalls etwa in halber Dicke des Ringabschnittes 1, 6, 71. In der
montierten Lage liegt die Feder 25 flachig an den Seitenwéanden und
am Boden der Nut 26 an. Der von den beiden Randern 4, 9, 74 und 5,
10, 75 jeweils benachbarter Segmente gebildete Fligebereich 15, 16,
85 hat eine sehr diinnflachige Gestalt. Zwischen den Randern 4, 9, 74
und den Randern 5, 10, 75 ist ein Klebemittel im Fliigebereich 15, 16,
85 eingebracht.

Im Sinne der Erfindung ist eine Feder 25 ein vorstehendes Form-
schlussteil und eine Nut 26 eine zumindest anndhernd komplementére
Vertiefung an einem Rand 4, 9, 74 bzw. 5, 10, 75.

Die Feder 25 und die Nut 26 sind so ausgebildet, dass die Ringab-
schnitte 1, 6, 71 der Segmente I, Il aneinander stoRen, so dass an der
Auflen- und Innenseite der zusammengefiigten Ringe 1*, 6*, 71* kein

Spalt gebildet wird.

Der Volistdndigkeit halber sei erwahnt, dass eine Vertauschung der
Merkmale ,Nut“ und ,Feder” hinsichtlich der Rander 4, 9, 74 und 5, 10,
75 gleichermaflen im Sinne der Erfindung liegt, was sinngemaf auch fur

die Ausfuhrungsformen nach den Fig. 9 bis 11, 14 und 26 gilt.

Bei der Ausfihrungsform geman Fig. 9 ist die Feder 25 so ausgebildet,
dass sie geringen Abstand von den Seitenwanden und vom Boden der
Nut 26 hat. Dadurch wird im Fligebereich 15, 16, 85 ein Freiraum 27 ge-
bildet, in den ein zédhflissiges Klebemittel 28 eingebracht werden kann.
Der Flgebereich 15, 16, 85 hat in diesem Ausfiihrungsbeispiel durch den
mit Klebemittel 28 ganz oder teilweise ausgefillten Freiraum 27 insofern
eher volumindse Gestalt. Dieses Klebemittel kann vor dem Zusammen-
fugen der beiden Segmente I, Il in die Nut 26 eingebracht werden. Kon-

struktiv wird die Grée des Freiraums 27, der nach erfolgtem Zusam-
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menflihren der Segmente | und Il vorhanden ist, durch einen Anschlag
98 sichergestellt, d.h. die Segmente | und Il werden so lange aufeinan-
der zu bewegt, bis zumindest im Bereich des Anschlags 98 direkter Kon-
takt zwischen den Segmentrandern 4, 9, 74 und 5, 10, 75 hergestellt ist.
Alternativ ist es moéglich, das Klebemittel nach dem Fligen der beiden
Segmente | und |l senkrecht zur Zeichenebene in den Freiraum 27 ein-

zubringen.

Bei beiden beschriebenen Ausfihrungsformen geman den Fig. 8 und 9
wird das Klebemittel vorteilhafterweise auch auf die Bereiche des An-
schlags 98 aufgebracht, so dass die aneinander liegenden Segmente |,
IVI Uber eine grofRe Flache durch das entsprechende Klebemittel fest

miteinander verbunden sind.

Fig. 10 zeigt eine Nut-Feder-Verbindung, bei der die Verbindung der
mit ihren Randern 4, 9, 74 und 5, 10, 75 aneinander liegenden Seg-
mente |, |l iber eine eher linienformige Schweilungen im Bereich der
Innenseite 30 bzw. der AuRenseite 31 der Ringabschnitte 1, 6, 71 vor-
genommen wird. Die Schweilung ist durch Schweillraupen 29 kennt-
lich gemacht. Die SchweilRverbindung ist im Bereich auflerhaib der Nut
26 vorgesehen, so dass die Segmente |, || mit ihren auBerhalb der Nut
26 liegenden Stirnseiten im Bereich des Anschlags 98 aneinander lie-
gen. Zusatzlich kann die Feder 25 in die Nut 26 eingeklebt sein, wie

anhand der Fig. 8 oder 9 beschrieben worden ist.

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 11 sind die Rander 4, 9, 74 und 5,
10, 75 der Segmente I, Il gestuft ausgebildet. Jeder Segmentrand 4, 9,
74 und 5, 10, 75 besteht, im Schnitt gesehen, aus einem vorstehenden
Formschlussteil 25* und einer zum vorstehenden Formschlussteil 25*
des benachbarten Segmentes komplementaren Vertiefung 26*.Die Stu-
fungen der beiden Rander 4, 9, 74 und 5, 10, 75 sind komplementar
zueinander ausgebildet, so dass die Segmente |, Il am Fugebereich 15,

16, 85 flachig aneinander liegen.
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Der Fugebereich 15, 16, 85 hat, im Schnitt gesehen, einen senkrecht
an die Innenseite 30 sowie an die AuBBenseite 31 der Ringabschnitte 1,
6, 71 an-schlieBende Stirnseitenbereiche 32, 33, die durch einen
Wandbereich 34 miteinander verbunden sind. Er verlauft vorteilhaft un-
ter einem geringen Winkel schrdag in Bezug auf die Innenseite 30 sowie
die AulRenseite 31 der Segmente |, |Il. Der schrag liegende Wandbereich
34 erleichtert das Zusammenfligen der benachbarten Segmente |, |l.
Vorteilhaft sind die Ubergange zwischen den Stirnseitenbereichen 32,
33 und dem Wandbereich 34 verrundet, um Rissbildung zu vermeiden.

In den Stirnseitenbereichen 32, 33 und den Wandbereich 34 wird ein
Klebemittel aufgebracht, so dass die beiden Segmente I, Il am Fligebe-
reich 15, 16, 85 zuverlassig flachig miteinander verklebt sind. Die stu-
fenféormige Gestaltung der Fligebereiche 15, 16, 85 ist vorteilhaft tiber

deren ganze Lange vorgesehen.

Die stufenformige Gestaltung der Flgebereiche 15, 16, 85 ermoég-
licht zudem einen einfachen und problemlosen Fligeprozess bei der

Herstellung des Lifterrades.

Beim Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 26 wird die die Fligeflachen ver-
gréoRernde Wirkung dadurch erreicht, dass der Fligebereich 15, 16, 85,
im Querschnitt gesehen, mit der Innenseite 30 bzw. der Auflenseite 31
der Ringabschnitte 1, 6, 71 spitze Winkel B bzw. B* bildet, die deutlich
kleiner als 90° sind, vorteilhaft zwischen 70° und 30°. Verlauft der Fi-
gebereich 15, 16, 85, im Querschnitt gesehen, gerade, haben § und B*
in etwa den gleichen Betrag. Der Fligebereich 15, 16, 85 kann aller-
dings, im Schnitt gesehen, auch gekrimmt verlaufen, wodurch sich die
Betrage der beiden Winkel B und B* auch deutlich voneinander unter-

scheiden kénnen.

Die Querschnittausbildungen insbesondere gemaR den Fig. 8, 11, 25
und 26 eignen sich auch hervorragend fiur Ausfihrungsformen, bei de-

nen die Segmente |, Il durch eine flachige Schweilung miteinander ver-
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bunden werden. Anhand von Fig. 14 wird eine vorteilhafte Ausgestal-
tung der Nut-Feder Verbindung ahnlich der Fig. 8 detailliert erlautert,
wie sie sich insbesondere fur Schweilverbindungen mit Laserschwei-
Ren, Reibschweilen, Vibrationsschweilen, HeiRgasschweilen oder In-

duktionsschweiflen gut eignet.

Die Ringabschnitte 1, 6, 71 haben eine Wandstarke D, die im Bereich
zwischen etwa 3 mm bis etwa 12 mm liegen kann. Ein vorteilhafter Be-
reich liegt zwischen etwa 4 mm und etwa 8 mm. Eine besonders bevor-
zugte Wandstarke D liegt bei etwa 6 mm. Die Nut 26 hat eine Tiefe t, die
im Bereich von etwa (0.7 bis 2.5) e D liegt. Vorteilhaft betragt die Nuttie-

fe etwa das Doppelte der Wandstéarke D.

Die Feder 25 verjlingt sich in ihrem Querschnitt in Richtung auf ihr
freies Ende 35. Dadurch wirkt die Feder 25 beim Fligevorgang selbst-
zentrierend. Dariber hinaus ist diese Querschnittsverjingung vorteil-
haft fir die Festigkeit. Nahe dem freien Ende 35 hat die Feder 25 die
Dicke d2, wahrend sie nahe dem Anschlag 98 die groRBere Dicke d1
hat. Die Feder 25 liegt mit ihren Seitenwanden flachig an den Seiten-
wanden der Nut 26 an. Die Stirnseite 35 der Feder 25 hat geringen
Abstand vom Boden 36 der Nut 26. Dadurch ist sichergestellt, dass die
beiden Segmente I, Il so zusammengefigt werden kénnen, dass die
Flanken 39 und 40 der Feder 25 flachig an der Nut anliegen und dass
an der Innenseite 30 sowie der Aullenseite 31 der Ringe 1%, 6*, 71*

keine Spalte entstehen.

Aufgrund der Querschnittsverjingung der Feder 25 nimmt der Quer-
schnitt der die Nut 26 umgebenden Bereiche 37, 38 der Ringabschnitte
1, 6, 71, vom freien Ende der Nut im Bereich des Anschlags 98 star-
tend gesehen, stetig zu. Im Bereich der Querschnittsdicke d2 wird die
Feder 25 nur wenig belastet, wahrend der umgebende Bereich 37, 38
der Nut des Segments Il stark belastet wird. Der entsprechend dicke

Bereich 37, 38 kann darum diese Belastung sicher aufnehmen.
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Im Querschnittsbereich d1 hingegen ist die Feder 25 sehr stark belas-
tet, so dass der umgebende Bereich 37, 38 der Nut des Segments ||

entsprechend schwach ausgebildet sein kann.

Der Keilwinkel zwischen den beiden Flanken 39, 40 der Feder 25 liegt

vor- teilhaft in einem Bereich zwischen etwa 0,5° und etwa 8°.

Der Ubergang zwischen den Flanken 39, 40 der Feder 25 und dem An-
schlag 98 ist am Segment | mit dem Radius R1 abgerundet. Dieser Ra-
dius R1 betréagt vorteilhaft etwa (0,05 bis 0,3) ¢ D. Beim komplementa-
ren Radius R1 an Segment Il kann der gleiche Wert oder aber ein mi-
nimal groRerer Wert gewéhlt werden, um eine vorzeitige Kollision der
Segmente | und Il im Bereich von R1 beim Fligeprozess sicher zu ver-
meiden. Dadurch wirde im Bereich von R1 ein sehr kleiner (in Fig. 14

nicht dargestellter) Spalt entstehen.

Vorteilhaft ist es allerdings, diesen Ubergang zwischen den Flanken
39, 40 und dem Anschlag 98 bionisch zu gestaiten, d.h. keinen kon-
stanten Radius in diesem Ubergangsbereich vorzusehen. Vorteilhaf-
terweise ist der Krimmungsverlauf des Ubergangs derart gestaltet,
dass der Krimmungsradius am Anschlag 98 klein ist, und in Richtung
auf die Flanken 39, 40 stetig grofRer wird. Die bionische Gestaltung des
Uberganges hat den Vorteil, dass er im Hinblick auf den Kraftfluss von
der Feder 25 in den Ringabschnitt 1, 6, 71 von Segment 1 so gestaltet

werden kann, dass eine Rissbildung vermieden wird.

Der Ubergang von den Seitenwianden der Nut 26 in die Bodenseite 36
der Nut 26 ist mit dem Radius R2 abgerundet. Er betragt vorteilhaft
(0,05 bis 0,3) ¢ D. Damit der Kraftfluss optimal gewdahrleistet werden
kann, ist die Abrundung im Ubergangsbereich in besonders vorteilhaf-
ter Weise bionisch gestaltet, also kein konstanter Radius vorgesehen.
Dadurch kann dieser abgerundete Ubergang optimal an die beim Ein-
satz des Lufterrades auftretenden Belastungen so angepasst werden,

dass Rissbildungen auf jeden Fall vermieden werden. Vorteilhafter-
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weise ist der Krimmungsverlauf des Ubergangs derart gestaltet, dass
der Kriimmungsradius am Boden 36 der Nut klein ist und in Richtung

der Flanken 39, 40 schreitend stetig gréofer wird.

Im vollstdndig zusammengefihrten Zustand, d.h. wenn die Segmente |
und |l am Anschlag 98 aneinander sto3en, herrscht im Bereich der
Flanken 39, 40 vorteilhafterweise bereits durch das Zusammenpressen
der Segmente | und Il im Flgeprozess eine Vorspannung. Dadurch ist
gewéhrleistet, dass die Flanken 39, 40 der Feder 25 und die entspre-
chenden Flanken der Nut 26 nach dem Zusammenfliigen ohne Spiel

aneinander liegen.

Werden die Segmente I, Il durch LaserschweiRen im Flugebereich 15,
16, 85 miteinander verbunden, dann wird bei einer vorteilhaften Aus-
fGhrungsform auf die Rander 4, 9, 74 und/oder 5, 10, 75 vor dem Flige-
vorgang eine laser- absorbierende Flissigkeit aufgebracht. Nach dem
Zusammenfugen wird beim Schweillvorgang das Laserlicht, welches
das speziell verwendete, flir das benutzte Laserlicht transparente Ma-
terial der Ringabschnitte 1, 6, 71 durchdringt, in diesem Bereich in
Warme umgewandelt, wodurch benachbartes Material aufschmilzt und
sich stoffschlissig verbindet. Da die absorbierende Flussigkeit nur ei-
nen Teil des Laserlichtes absorbiert bzw. durch den Schweillvorgang
selbst lasertransparent wird, kann gleichzeitig im Bereich beider Flan-
ken 39 und 40 der Feder 25 mit einer einzigen Laserlichtquelle ge-

schweif’t werden.

Wird mit einer einzigen Laserlichtquelle gleichzeitig im Bereich beider Flan-
ken 39 und 40 der Feder 25 geschweif’t, kann es vorteilhaft sein, wenn auf
die beiden Flanken 39 und 40 jeweils eine unterschiedlich stark das Laser-
licht absorbierende Flissigkeit aufgebracht wird. Auf der der Laserlichtquel-
le nahen Flanke 39 wird dann eine das Laserlicht weniger stark absorbie-
rende Flussigkeit aufgebracht, wahrend auf der der Laserlichtquelle ferne-
ren Flanke 40 eine das Laserlicht starker absorbierende Flissigkeit aufge-

bracht wird. In dieser Weise kann ein beziiglich der Flanken 39, 40 gleich-
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mafRigerer Schweillprozess eingestellt werden.

Wird ein solcher Schweillvorgang durchgefihrt, wird als Material fir die
Segmente | bis VIl vorteilhaft ein spezieller, fir beim Schweiflen einge-
setzte Laser weitgehend transparenter Kunststoff eingesetzt. Bei einer
vorteilhaften Ausfihrungsform sind die Segmente | — VIl insbesondere
im Bereich ihrer Rander 4, 9, 74 und 5, 10, 75 sowie deren unmittelbarer
Umgebung nach dem Spritzgussprozess nicht spanabhebend bearbeitet,
da die Oberflachen sonst in zu starkem Malle laserlichtabsorbierende,
laserlichtreflektierende und/oder laserlichtstreuende Eigenschaften ha-
ben. An den zu verschweifRenden Stellen, im Wesentlichen den Randern
4, 9, 74 und/oder 5, 10, 75, wird in der beschriebenen Weise vor dem
Schweilvorgang eine spezielle, Laserlicht absorbierende Flussigkeit
aufgebracht. Sie sorgt dafir, dass die Energie des Laserlichtes genau
an der gewlinschten Stelle in Warme umgewandelt wird, so dass in die-
sem Bereich der Kunststoff lokal aufschmilzt. Diese Lasertechnik macht
es maoglich, die Schweillung nicht nur an der dufleren Oberflache des
Rings 1*, 6*, 71* im Bereich der Innenseite 30 und der Aufienseite 31,
sondern auch in inneren Bereichen der Fligebereiche 15, 16, 85 des Ma-

terials des Lufterrades durchzufihren.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform haben die Segmente | — VIl im
Bereich der Innenseite 31 und/oder der AulRenseite 30 in unmittelbarer
Umgebung der Flgebereiche 15, 16, 85 eine besonders glatte Oberfla-
che. Dies kann beispielsweise durch Polieren der entsprechenden Be-

reiche des Spritzgiesswerkzeuges erreicht werden. Dadurch haben die-
se Oberflachen in noch geringerem Malle Laserlicht absorbierende, la-
serlichtreflektierende und/oder laserlichtstreuende Eigenschaften, was
sich beim Laserschweil3-verfahren vorteilhaft auf die Einkoppelung des

Laserlichts in die Fligebereiche 15, 16, 85 auswirkt.

Anhand von Fig. 27a wird eine vorteilhafte Ausgestaltung der Nut-Feder-
Verbindung zwischen benachbarten Segmenten [, |l erlautert, die ahnlich

ausgebildet ist wie beim Ausflihrungsbeispiel gemah Fig. 14. Die Ausfiih-
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rungsform gemal Fig. 27a ist insbesondere flir Laserschweilverbindungen
zwischen den beiden Segmenten I, Il besonders gut geeignet. Das Segment
| hat als Formschlussteil die Feder 25, deren der Oberseite 30 des Ringab-
schnittes 1, 6, 71 zugewandte Flanke 39 fest mit der Seitenwand der Nut 26
im Ringabschnitt 1, 6, 71 des Segmentes Il verschweildt ist. Diese Ausbil-
dung ist dann von Vorteil, wenn eine Verschweilung an der von der Laser-
lichtquelle entfernt liegenden Flanke 40 der Feder 25 nicht oder nur schlecht
moglich ist, beispielsweise aufgrund einer nicht ausreichenden Laserlicht-
transparenz des verwendeten Kunststoffes. Dies hat zur Folge, dass an der
Flanke 40 keine oder eine nur schwach tragende Schweillverbindung durch
Laserschweiflen erreicht werden kann. Ein Grof3teil oder sogar die komplette

Kraftibertragung findet daher Uber die Flanke 39 statt.

Aus diesem Grunde ist die Flanke 39 mit einer grofReren Flache ausgestattet
als die gegenuberliegende Flanke 40. Dies hat zur Folge, dass die Feder 25
im Unterschied zu den Ausfihrungsbeispielen gemaf den Fig. 8 bis 10 und
14 nicht symmetrischen, sondern asymmetrischen Querschnitt hat. Dies
fuhrt zu einer asymmetrischen Kraftliibertragung zwischen den beiden Seg-
menten | und II. Die asymmetrische Querschnittsgestaltung der Feder 25
fahrt dazu, dass die beiderseits der Feder 25 liegenden Bereiche 37, 38 des
Ringabschnittes 1, 6, 71 des Segmentes Il asymmetrisch ausgebildet sind,
im Schnitt gemaf} Fig. 27a gesehen. Ein Grof3teil oder die komplette Kraft-
ubertragung findet Uber den zur gréBeren Flanke 39 gehérenden Bereich 37
statt. Aus diesem Grunde hat dieser Bereich 37 eine weséntlich groRRere Di-
cke als der gegenuberliegende Bereich 38, der zudem wesentlich kirzer ist

als der Bereich 37, quer zur Dickenrichtung der Segmente gemessen.

Die Feder 25 im Zusammenwirken mit der Nut 26 erflllt die Funktion der
Selbstzentrierung der Segmente | und |l beim Zusammenfiigen zum Liifter-
rad. Aufgrund des Keilwinkels zwischen den beiden Flanken 39, 40 wird
beim Zusammenfiugen im Bereich der Flanke 39 der zum Laserschweil’en
nétige Anpressdruck erreicht. Im Ubrigen gelten fiir diese Ausfiihrungsform
auch die bezuglich des Ausflihrungsbeispieles geman Fig. 14 gemachten

Ausfliihrungen.
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Die Flanke 39 schlief3t stumpfwinklig an den Anschlag 98 an, wahrend die
Flanke 40 etwa rechtwinklig an den Anschlag 98‘ des Segmentes | bzw. sei-
nes Randabschnittes 1, 6, 71 anschlieBt. Aufgrund der asymmetrischen
Querschnittsgestaltung der Feder 25 liegen die beiden Anschlage 98, 98
quer zur Dickenrichtung der Segmente |, Il versetzt zueinander, wie aus Fig.
27a hervorgeht. Beim Zusammenfiihren werden die Segmente | und |l so
lange aufeinander zubewegt, bis sie im Bereich der Anschlage 98, 98 mit-
einander in Kontakt kommen. Im Bereich der Anschidge 98, 98‘ kann ein
Klebemittel vorgesehen sein, so dass die zusammengefligten Segmente |, Il
nicht nur durch LaserstrahlverschweiRung, sondern auch durch eine Kleb-
stoffverbindung fest miteinander verbunden sind. Die beiden Anschlage 98,
98‘ schlielRen jeweils rechtwinklig an die Oberseite 30 bzw. die Unterseite 31
des Segmentes | an. Die Nut 26 als Vertiefung im Segment Il ist annahernd
komplementar zur Feder 25 ausgebildet, so dass die zusammengesteckten
Segmente |, Il zuverlassig fest miteinander verbunden werden kénnen. Au-

Rerdem ist dadurch eine einwandfreie Kraftlibertragung gewahrleistet.

Die Anschidage 98, 98‘ des Segmentes | bilden mit den entsprechenden Ge-

genanschlagen des Segmentes Il den Fligebereich 15, 16, 85.

Fig. 27b zeigt eine dhnliche Ausbildung der Nut-Feder-Verbindung wie Fig.
27a. Auch diese Verbindung ist insbesondere fiir Laserschweillverbindungen
besonders gut geeignet. Um die Flache der hauptséachlich die Kraft tibertra-
genden Flanke 39 der Feder 25 sowie den hauptsachlich die Kraft Gibertra-
genden Bereich 37 zu vergréfiern, ist im Bereich des Fligebereiches 15, 16,
85 die Wandstarke grof3er als im Bereich auferhalb dieses Fligebereiches.
Zu diesem Zweck ist die Unterseite 31 des Ringabschnittes 1, 6, 71 des
Segmentes | abgebogen verlaufend ausgebildet, wahrend die Oberseite 30

eben verlauft.

In gleicher Weise ist auch die Unterseite 31 des Ringabschnittes 1, 6, 71
des Segmentes Il im Flgebereich abgebogen ausgebildet, wodurch die

Wanddicke im Flgebereich zunimmt. Im Bereich auBerhalb des Fluigeberei-



WO 2016/045797 PCT/EP2015/001901

42
ches haben die Segmente |, Il die Wandstarke D. Innerhalb des Fligeberei-
ches ist die Wandstarke Dy,.x der Segmente |, |l groRer als die Wandstéarke

D im Bereich auflerhalb des Fligebereiches. Vorteilhaft liegt die Wandstarke
Dmax im Bereich des 1,05 bis 1,2fachen der Wandstarke D.

Der Bereich 38 des Segmentes Il, der lediglich zum Zentrieren und zum
Aufbringen des Anpressdruckes wahrend des Fligeprozesses dient, steht

Uber den ubrigen Verlauf der Unterseite 31 vor.

Die beschriebene Gestaltung der Nut-Feder-Verbindung erlaubt es, den An-
pressdruck auf die Flanke 39 der Feder 25 im Fligeprozess dadurch zu er-
héhen, dass einseitig auf die Oberseite 30 im Fugebereich 15, 16, 85 ein
Druck oder eine Kraft aufgebracht wird. Dabei werden die Segmente |, Il

entfernt vom Fligebereich 15, 16, 85 eingespannt.

Im Ubrigen ist diese Ausfiihrungsform gleich ausgebildet wie das Ausfih-
rungsbeispiel gem. Fig. 27a. Damit gelten auch fur die Ausfihrungsform ge-
maf Fig. 27b die Ausfihrungen beziiglich der Ausfihrungsbeispiele nach
den Fig. 14 und 27a.

Fig. 12 zeigt in perspektivischer Darstellung eine weitere Ausfihrungs-
form eines Segmentes zur Herstellung des Lifterrades. Aus Fig. 12 geht
der prinzipielle Aufbau der zuvor beschriebenen Segmente hervor. Das
einstickig ausgebildete Segment hat den Fligel 11, der sich zwischen
dem Deckringabschnitt 1 und dem Nabenringabschnitt 6 erstreckt. Der
Deckringabschnitt 1 hat den gekriimmten auleren Rand 2 sowie den ge-
krimmten inneren Rand 3, in Draufsicht gesehen. Bei diesem Ausflih-
rungsbeispiel ist der duflere Rand 2 mit einer Abwinkelung 41 versehen,

die sich Uber die Umfangslange des Deckringabschnittes 1 erstreckt.

Der Deckringabschnitt 1 ist mit Abstand von der Abwinkelung 41 derart
aufwarts gekrimmt, dass der innere Rand 3 grof3eren axialen Abstand
vom Nabenringabschnitt 6 aufweist als der duRere Rand 2. Der Deck-

ringabschnitt 1 weist die beiden Rander 4, 5 auf.
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Der Nabenringabschnitt 6 hat den gekrimmten duferen Rand 7 und
den inneren gekrimmten Rand 8. An ihren beiden Enden sind die
Rander 7, 8 durch die Rander 9, 10 miteinander verbunden. Im Bereich
des dufReren Randes 7 ist der Nabenringabschnitt 6 entgegengesetzt
zum Deckringabschnitt 1 geringfiigig abgewinkelt. Im Ubrigen ist der

Nabenringabschnitt 6 eben ausgebildet.

Die Rander 4, 9 sind mit den Federn 25 versehen, wie es anhand der
Fig. 8 - 10 und 14 bereits beschrieben wurde. Entsprechend sind die
Réander 5,10 mit den Nuten 26 versehen. Die Federn 25 sind durch Aus-
sparungen 42 unterbrochen, die Nuten 26 sind ebenfalls unterbrochen
durch zu den Aussparungen 42 komplementare Bereiche 43. Die zuei-
nander komplementaren Aussparungen und Bereiche 42, 43 sind so ge-
staltet, dass das Zusammenfligen erleichtert wird. Im zusammengeflg-
ten Zustand wird durch die Aussparungen 42 und Bereiche 43 ein zu-
satzlicher Formschluss in Langsrichtung des Fligebereichs 15, 16 er-
reicht. AuRerdem sorgen die Aussparungen und Bereiche 42, 43 durch
ihre schréag zulaufende Formgebung dabei, dass sich benachbarte Seg-
mente beim Fligeprozess richtig zueinander positionieren (zentrierende

Wirkung).

In Draufsicht auf das Segment gesehen, hat es — bis auf die Ausgestal-
tung der Rander 4, 9, 74 und 5, 10, 75 — die gleiche Umrissform wie

das Segment nach Fig. 2. Darum kann in Bezug auf die Anordnung der
Rénder des Deckringabschnittes 1 und des Nabenringabschnittes 6 auf

die dortigen Ausfiahrungen verwiesen werden.

Fig. 22 zeigt in seitlicher Draufsicht und in vergréRerter Darstellung
einen Ausschnitt eines Segmentrandes 4, 9, 74. In diesem Ausfiih-
rungsbeispiel sind am Rand 4, 9, 74 die Federn 25 vorgesehen, wobei
deren Querschnitt ahnlich wie anhand der Figuren 8 - 10 und 14 be-
schrieben gestaltet sein kann. Ladngs des Randes 4, 9, 74 sind in etwa

konstanten Abstadnden Unterbrechungen 44 zwischen den Federn 25
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vorhanden. Die (nicht gezeigte) Nut des Nachbarsegments kann in
diesem Fall durchlaufend, also ohne Unterbrechungen, gestaltet sein.
Der technische Vorteil, der mit diesen Unterbrechungen erreicht wird,
ist der, dass die Flexibilitdt der Federn 25 hinsichtlich geringer Ver-
schiebungen quer zu den Ringabschnitten 1, 6, 71 groRer ist, was
beim Fugeprozess zum Ausgleichen von Toleranzen in Richtung quer
zu den Ringabschnitten 1, 6, 71 Vorteile bringt. Der Abstand a zweier
Unterbrechungen 44 in Langsrichtung liegt vorteilhaft zwischen dem

0.5-fachen der Federtiefe t und dem 5-fachen von t. Am FulB einer

Aussparung zwischen benachbarten Federn 25 ist vorteilhaft eine Ver
rundung zwischen zwei benachbarten Federn 25 vorgesehen, welche
eine Vollrundung sein kann oder aber auch bionisch, d.h. mit nicht

konstantem Radius gestaltet sein kann.

Fig. 13 schliellich zeigt im Axialschnitt eine Halfte eines RadiallUfter-
rades. Es ist durch drei Uber seinen Umfang verlaufende Bander 54
bis 56 verstarkt. Die Bander werden vorteilhafterweise unter Vorspan-
nung auf das Lufterrad aufgebracht. Die Vorspannung kann in einem
Bereich zwischen etwa 10 N und etwa 10 kN liegen, bevorzugt bei et-

wa 10 bis 100 N/mm2 Bandquerschnittsflache.

Im Ausfuhrungsbeispiel hat das Liufterrad drei Badnder 54 bis 56. Je
nach GroRRe des Lifterrades kédnnen auch nur ein, zwei oder mehr als
drei Bander vorgesehen sein. Die Zahl der Bander kann zwischen 1
und 10 liegen. Fir die Bander 54 bis 56 werden bevorzugt Thermoplas-
te eingesetzt, wie Polyamid (PAG6, PA66, PA66/6, PAPA, PPA, PA 4.6,
PA12), Polyester (PBT, PET), Polypropylen (PP), PPS, PES, PESU,
PEEK, ABS, PC, ASA und der-gleichen. Bevorzugt wird flar die Bander
ein Polyamid, ein Polypropylen oder ein Polyester als Werkstoff ver-

wendet.

Far die Bander 54 bis 56 konnen auch Duroplaste eingesetzt werden,
wie Epoxitharz, Harnstoffharz oder Phenolharz. Bevorzugt wird als

Duroplast ein Epoxit-oder Phenolharzsystem herangezogen.
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Die Bander 54 bis 56 sind vorteilhaft mit Fasern verstdrkt, unabhangig
davon, ob sie aus einem Thermoplast oder einem Duroplast bestehen.
Als Verstarkungsfasern kommen Glas, Kohlenstoff, Aramid, Thermo-
plast (PET, PA) oder Naturfasern in Betracht, wie beispielsweise

Flachs, Hanf, Sisal, Jute oder Kokos.

Die Fasern sind bevorzugt Endlosfasern, die einfach hergestellt und
kosten- gunstig sind. Sie lassen sich problemlos in die Kunststoffmas-

se der Bander 54 bis 56 einbringen.

Die Bénder 54 bis 56 erstrecken sich iber den Umfang des Lifterrades
und sind in geeigneter Weise an ihm befestigt. So kénnen die Bander
54 bis 56 durch Schweillen mit dem Lufterrad verbunden sein. Fiir den
Schweiflvorgang kénnen Diodenlaser, aber auch andere Lasersysteme,
eingesetzt werden. Sind die Segmente aus weitgehend lasertranspa-
rentem Material gefertigt, wird bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform
vor dem Laserschweilen im Bereich der aufzuschweiRenden Bander
54 bis 56 eine laserabsorbierende Flussigkeit aufgebracht. Zum
Schweien kann auch Ultraschall eingesetzt werden. Auch ist es mdg-
lich, durch Reibung in Umfangsrichtung eine feste Verbindung zwi-

schen den Bandern und dem Lufterrad herzustellen.

Als weitere Méglichkeit zur Verbindung der Béander 54 bis 56 mit dem
Lafterrad kommen auch Klebeverfahren in Betracht. Als Klebemittel
kommen 1-oder 2K-Klebstoffe in Betracht, wie Polyurethan, Acryl, Me-

thacrylate oder Silikone, oder L6sungsmittelsysteme.

Die Verbindung zwischen den Bandern 54 bis 56 und dem Liifterrad
kann auch dadurch erfolgen, dass sie mit einem aushartenden Duroplast
umwickelt werden, der nach dem Umwickeln aushéartet. Dadurch ist eine
sichere feste Verbindung zwischen dem jeweiligen Band 54 bis 56 und

dem Lufterrad erreicht.
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Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist der Deckring 1* ldngs seines
dufRleren Randes 2 mit einer umlaufenden Nut 57 versehen, in die das
Band 55 eingelegt ist. Die Nut 57 ist somit am AuRendurchmesser des

Deckrings 1* vorhanden.

Auch am Innendurchmesser des Deckrings 1* befindet sich eine umlau-
fende Nut 568, die das Band 54 aufnimmt.

Die Nabenring 6* ist am Aullendurchmesser mit einer umlaufenden Nut

59 fir das Band 56 versehen.

Alle Nuten 57 bis 59 sind in Umfangsrichtung des Liifterrades offen.
Dadurch lassen sich die Bander 54 bis 56 einfach in die NUten 57 bis 59
einlegen. Die Nuten 57 bis 59 kdnnen bereits beim SpritzgieBen der
Segmente | bis VII vorgesehen werden. Jedes dieser Segmente weist
dann in seinem Deckringabschnitt 1 bzw. Nabenringabschnitt 6 die ent-
sprechenden Ringnutabschnitte auf, die beim Zusammenfigen der Seg-
mente | bis VII die Uber den Umfang des Lifterrades umlaufenden Ring-

nuten bilden.

Die Nutenseitenwande fuhren die Bander 54 bis 56 in Axialrichtung, so

dass sie nicht vom Lifterrad abrutschen kénnen.

Die Bander 54 bis 56 kdnnen mehrmals Uber den Umfang des Lifter-
rades gewickelt sein. Vorteilhaft werden die Bander 54 bis 56 hierbei
so oft iber den Umfang des Lifterrades gewickelt, dass die Nuten 57

bis 59 vollstandig mit dem Band ausgefillt sind.

Grundsatzlich reicht es aber aus, wenn das jeweilige Band 54 bis 56
nur einmal Uber den Umfang des Liufterrades gewickelt ist, wobei die
beiden Enden des Bandes einander Gberiappen. Die Uberlappung liegt
vorteilhafterweise bei mindestens 10 Bandbreiten bis maximal 20% des
Umfangs. Bei einer solchen Ausbildung ist es vorteilhaft, wenn das je-

weilige Band 54 bis 56 eine der Nutbreite entsprechende Breite hat.
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Durch die Biander 54 bis 56 werden die Segmente | bis VIl fest zusam-
mengehalten, so dass auch bei hohen Belastungen, beispielsweise bei
hohen Drehzahlen und groRen Durchmessern des Liifterrades, nicht die

Gefahr besteht, dass sich die Segmente voneinander I6sen.

Sind die Lufterrader mit den beschriebenen endlosfaserverstarkten
Bandern 54 bis 56 versehen, konnen die Lifterrdder bei hoheren

Grenzdrehzahlen betrieben werden.

Die Bander konnen auch bei Lifterradern vorgesehen sein, die nicht
aus Segmenten hergestellt, sondern einstickig ausgebildet sind. Auch
bei solchen Liufterrddern wirken sich die vorteilhaft mit Vorspannung
auf das Lufterrad aufgewickelten Bander 54 bis 56 vorteilhaft aus, ins-
besondere hinsichtlich der Erhdhung der Grenzdrehzah! des Lifterra-

des.

Der Anteil der Fasern in den Bandern 54 bis 56 kann vorteilhaft zwi-
schen 10 und 65 Volumenprozent liegen, vorzugsweise zwischen 25 und

60 Gewichtsprozent.

Auch Axiallaufréader, Diagonallaufrader oder Statoren kdnnen in der
beschriebenen Weise mit Bandern 54 bis 56 vorteilhaft an Deckring 1*

und/oder Nabenring 6* und/oder Zwischenringen 76* verstarkt sein.

Bei aus Segmenten gefertigten Lifterrddern kann das Auftreten von
Bindenahten komplett vermieden werden, wie sie beim Spritzguss von
Komplettradern zwangsweise auftreten. Der Spritzguss einzelner Seg-
mente, insbesondere bei Segmenten mit nur einem Fligel 11, kann
ohne das Auftreten von Bindendhten konzipiert werden. Diese schwer
zu kontrollierende Schwachstelle kann somit bei aus Segmenten ge-
figten Lifterradern vermieden werden. Die Festigkeit der Flgeberei-
che 15, 16, 85, die durch Klebe- oder Schweillverbindungen realisiert

wird, kann mit den beschriebenen Elementen der Erfindung erreicht
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werden.

Die Segmente sind jeweils so gestaltet, dass sie im Montageprozess
jeweils in einer gleichen bzw. dhnlichen Bewegung zusammengefiuhrt
werden kénnen. In Fig. 15 sind die Segmente | bis VIl in der linken Ab-
bildung im Ausgangszustand dargestelit. Die Bewegungspfeile fir jedes
Segment zeigen, dass sie die gleiche Zusammenfiihrbewegung ausfih-
ren. Dadurch wird der Montageprozess wesentlich vereinfacht und er-
leichtert. Diese Art der Zusammenfiihrung ist allerdings nur bei solchen
Segmenten moglich, die an ihren Randern 4, 9, 74; 5, 10, 75 keine vor-
stehenden Formschlusselemente aufweisen, welche einen Formschluss
in Umfangsrichtung bewirken, wie dies beispieihaft in Fig. 3 dargestellt
ist. In diesem Falle miissen die Segmente wegen des Vorsprunges 18
und der Durchbrechung 17 in Achsrichtung zusammengefligt werden. In
diesem Falle kann die gemeinsame Bewegungsrichtung der Segmente

die axiale Bewegung sein.

Das Liifterrad kann nach dem Fligeprozess noch spanabhebend nach-
bearbeitet werden. Dies ist beispielsweise dann wichtig, wenn in be-
stimmten Bereichen des Lifterrades eine hohe Rundlaufgenauigkeit ge-
fordert wird. Dies ist beispielsweise fir die Nuten 57 bis 59 (Fig. 13) fur
die Bander 54 bis 56 zweckmafig. Auch ist eine Nachbearbeitung bei-
spielsweise im Hinblick auf den Zentrierdurchmesser sowie den AulRen-
durchmesser des Deckrings 1* bzw. des Nabenrings 6* notwendig. Die
Nuten 57 bis 59 kédnnen auch in den Segmenten | bis VII zunédchst nicht
vorgesehen sein und nach dem Flgen der Segmente spanabhebend

eingebracht werden.
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Anspriiche

Lufterrad mit Gber den Umfang verteilt angeordneten Flugeln (11),
die in Umfangsrichtung tGiber mindestens einen Ring (1%, 6%, 71%) mit-
einander verbunden sind, wobei das Lifterrad aus wenigstens drei
einstiickig ausgebildeten Segmenten (I bis VIl) besteht, die jeweils
mindestens einen Ringabschnitt (1, 6, 71) mindestens eines Ringes
(1*, 6*, 71*) sowie entweder einen Flugel (11) oder wenigstens einen
Abschnitt (11a, 11b) von Fliigeln (11) aufweisen und zum Lifterrad
zusammengeflgt sind, bei dem zumindest der Ring-abschnitt/die
Ringabschnitte (1, 6, 71) mit quer zur Umfangsrichtung des Lufterra-
des liegenden, Fligebereiche (15, 16, 85) bildenden Réndern (4, 9,
74 und 5, 10, 75) aneinander liegen,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Rand (4, 9, 74 und 5,
10, 75) eines Ringabschnittes (1, 6, 71) jedes Segmentes (Il bis VII)
mit wenigstens einem vorstehenden Formschlussteil (25, 25*, 18)
und mindestens ein Rand (4, 9, 74 und 5, 10, 75) eines Ringab-
schnittes (1, 6, 71) jedes Segmentes (I bis VII) mit wenigstens einer
zum Formschlussteil (25, 25*, 18) zumindest anndhernd komplemen-

taren Vertiefung (26, 26*, 17) versehen ist.

Liafterrad nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sich der Formschlussteil (25, 25*, 18)

in Richtung auf sein freies Ende verjingt.

Lifterrad nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefung als Nut (26) im Bereich
zwischen der Oberseite (30) und der Unterseite (31) des Ringab-

schnittes (1, 6 71) angeordnet ist.

Lufterrad nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefung als Teil (26*) einer Stu-

fe zur Ober- oder zur Unterseite (30, 31) des Ringabschnittes (1, 6,
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71) offen ist.

Lafterrad nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der den Formschlussteil (25, 25*, 18)
sowie die Vertiefung (26, 26*, 17) aufweisende Rand (32 bis 34) der
Ringabschnitte (1, 6, 71) gestuft ausgebildet ist.

Lifterrad nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefung (26, 26>, 17) eine Tiefe
(t) hat, die im Bereich von etwa (0,7 bis 2,5) - D liegt, wobei (D) die
Wandstarke des Ringabschnittes (1, 6, 71) ist.

Lifterrad nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der Formschlussteil (25, 25*, 18) mit
wenigstens einer Seitenflache (39,40) an einer Seitenwand der Ver-
tiefung (26, 26*, 17) anliegt.

Lifterrad nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergang zumindest der einen
Seitenflache (39, 40) des Formschlussteiles (25, 25*, 18) in den
Rand (4, 9, 74 und 5, 10, 75) des Ringabschnittes (1, 6, 71) ge-
krimmt erfolgt, vorzugsweise mit einem Radius (R1), der etwa 0,05
bis 0,3 der Wandstarke (D) des Ringabschnittes (1, 6, 71) betragt.

Lifterrad nach einem der Anspriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet dass die Bereiche (37, 38) zwischen den
Seitenwanden einer als Nut (26) ausgepragten Vertiefung und der
Ober- sowie Unterseite (30, 31) des Ringabschnittes (1, 6, 71) etwa
gleich dick sind.

Lifterrad nach einem der Anspriuche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bereiche (37, 38) zwischen den
Seitenwanden einer als Nut (26) ausgepragten Vertiefung und der
Ober- sowie Unterseite (30, 31) des Ringabschnittes (1, 6, 71) unter-
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schiedlich dick sind.

Lifterrad nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die eine Seitenflache (39, 40) eines
als Feder (25) ausgepragten Formschlussteils grofRer ist als die an-

dere Seitenflache.

LiGfterrad nach einem der Anspriche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Wandstarke (Dnax) des Ringab-
schnittes (1, 6, 71) im Bereich der Vertiefung (26, 26*, 17) grofer ist
als die Wandstarke (D) im Bereich aufRerhalb der Vertiefung.

Liufterrad nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass das Liifterrad mindestens einen Na-
benring (6*) hat, der die Fliigel (11) an deren nabenringseitigen En-
den (96) in Umfangsrichtung miteinander verbindet und an dem das

Lufterrad mit einem Antriebsmotor verbunden ist.

Liafterrad nach einem der Anspriche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Lifterrad mindestens einen Deck-
ring (1*) hat, der die Fligel (11) an deren deckringseitigen Enden

(91) in Umfangsrichtung miteinander verbindet.

Lafterrad nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Nabenring (6*) und der Deckring
(1*) versetzt zueinander angeordnet sind und die Fligel (11) sich

zwischen Nabenring (6*) und Deckring (1*) erstrecken.

Lifterrad nach einem der Anspruche 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass das Lifterrad mindestens einen Zwi-
schenring (71*) aufweist, welcher die Flugel (11) in Umfangsrichtung
miteinander verbindet und an den Fligeln im Bereich zwischen deren
seitlichen Enden (96, 91) befestigt ist, wobei die Segmente (I-VII)

jeweils mindestens einen Zwischenringabschnitt (71) aufweisen.
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Lifterrad nach einem der Anspriche 1 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass die Segmente (I bis VIl) zumindest

anndhernd gleich ausgebildet und vorteilhaft Spritzgussteile sind.

Lifterrad nach einem der Anspriche 1 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass die Rander (4, 9, 74; 5, 10, 75) der
Ringabschnitte (1, 6, 71) im Wesentlichen deckungsgleich aneinan-
der liegen und Fligebereiche (15, 16, 85) bilden, mit denen benach-

barte Segmente (I bis VII) flachig aneinander liegen.

Lifterrad nach einem der Anspriuche 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass benachbarte Segmente (I bis Vi)
mittels Kleben und/oder Schweilen an den Fligebereichen (15, 16,

85) miteinander verbunden sind.

Lifterrad nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, dass Querschnitte durch die Flugebereiche
(15, 16, 85) in einer die Fugeflachen vergrofRernden Art und Weise

gestaltet sind.

Liafterrad nach einem der Anspriiche 1 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass die zustrémseitigen sowie abstrémsei-
tigen Enden (12, 13) der Fligel (11) Abstand von den Fligebereichen
(15, 16) haben.

Lifterrad nach einem der Anspriuche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass Fugebereiche (86) durch die Fllugel

(11) verlaufen.

Lafterrad nach einem der Anspriche 19 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die Segmente (| bis VII) mittels Laser-
schweillen, Induktionsschweilen oder HeiRgasschweillen miteinan-

der verbunden sind.
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Lufterrad, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass das Lifterrad an wenigstens einem
Ring (1%, 6*, 71*) mit wenigstens einem Verstarkungsband (54 bis
56) umwickelt ist, das aus Thermoplast oder Duroplast bestehen

kann.

Lifterrad nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verstarkungsband (54 bis 56)
Verstarkungsteile, vorzugsweise quasi endlose Verstarkungsfasern,

enthalt.

Lifterrad nach Anspruch 24 oder 25,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verstarkungsband (54 bis 56) an
einem Ring (1*,6*, 71*) des Lifterrades durch Schweillen oder

Kleben befestigt ist.

Lifterrad nach einem der Anspriche 24 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Ring (1*,6*, 71*) des
LiOfterrades zur Aufnahme des Verstarkungsbandes (54 bis 56) mit

wenigstens einer umlaufenden Nut (57 bis 59) versehen ist.

LiOfterrad nach einem der Anspriiche 24 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass das Liifterrad einstlickig ausgebildet

ist.
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