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Pompe a vide turbomoléculaire et procédés de fabrication d’'un rotor.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire comportant un sta-
tor (2) et un rotor (3) configuré pour tourner dans le stator
(2), le rotor (3) comportant un moyeu (9) et au moins un
étage de pales (10a-10h) comprenant des pales (11a, 11b)
réparties réguli€rement en périphérie du moyeu (9), carac-
térisée en ce que les pales (11a) d’au moins un étage de
pales (10a) du rotor (3) sont creuses.

Figure 1




Description
Titre de l'invention : Pompe a vide turbomoléculaire et procédés de

fabrication d’un rotor

[0001]  La présente invention concerne une pompe a vide turbomoléculaire. La présente
invention concerne également des procédés de fabrication d’un rotor d’une pompe a
vide turbomoléculaire.

[0002]  La génération d’un vide poussé dans une enceinte nécessite 'utilisation de pompes a
vide turbomoléculaires composées d'un stator dans lequel un rotor est entrainé en
rotation rapide, par exemple une rotation a plus de trente mille tours par minute.

[0003]  Dans certaines applications de ces pompes a vide, notamment dans 1’industrie de fa-
brication de semi-conducteurs, on cherche continuellement d’une part, a augmenter le
débit de pompage, ce qui se traduit par des pompes de plus en plus volumineuses, et
d’autre part, a augmenter les températures de fonctionnement des pompes a vide pour
éviter la déposition de sous-produits de réaction dans les pompes et ainsi garantir des
durées de vie convenables permettant d’augmenter la productivité des équipements de
production.

[0004]  L’augmentation du volume des pompes a vide peut cependant poser un probleme
d’approvisionnement en matiere premiere.

[0005]  Les pompes a vides volumineuses peuvent également présenter un encombrement
trop important, rendant difficile leur intégration sous les chambres de procédés ou se
trouvent généralement déja beaucoup d’accessoires nécessaires au fonctionnement des
équipements.

[0006] Certains procédés, notamment dans 1’industrie de fabrication des semi-conducteurs,
utilisent de nouvelles chimies de plus en plus complexes générant de plus en plus de
sous-produits qui peuvent se déposer dans la pompe a vide si celle-ci n’est pas suf-
fisamment chauffée. Les températures de pompes a vide turbomoléculaires contr6lées
a 50°C a 60°C il y a quelques dizaines d’années, nécessitent aujourd hui d’€tre
contrdlées autour de 150°C.

[0007]  Les rotors des pompes a vide turbomoléculaires actuelles sont généralement réalisées
dans un alliage d’aluminium haute performance leur permettant de résister au mieux au
fluage jusqu’a présent. Cette solution permet d’obtenir un bon compromis entre les
performances de vide obtenues en termes de vitesse de rotation de la pompe et d’inertie
cinétique stockée dans la pompe. En effet, en cas d’avarie du rotor, toute 1’énergie
cinétique de rotation du rotor peut €tre contenue a I’ intérieur du carter de la pompe a
vide afin d’assurer la sécurité des personnes et des biens. Il n’est toutefois pas possible

de dépasser une certaine température de chauffage de la pompe a vide turbomo-
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léculaire sous contrainte, notamment 150°C, sans risque de fluage du rotor. Il est par
ailleurs difficile de refroidir le rotor, celui-ci étant généralement sur paliers ma-
gnétiques et donc sans contact avec le stator.

Un des buts de la présente invention est de proposer une pompe a vide turbomo-
léculaire résolvant au moins partiellement un inconvénient de 1’état de la technique,
permettant notamment de réduire 1’énergie cinétique stockée dans la pompe a vide. Un
autre objectif de la présente invention est d’augmenter le débit de pompage et/ou la
température de fonctionnement de la pompe a vide turbomoléculaire sans augmenter le
volume de la pompe a vide.

A cet effet, ’'invention a pour objet une pompe a vide turbomoléculaire
comportant un stator et un rotor configuré pour tourner dans le stator, le rotor
comportant un moyeu et au moins un étage de pales comprenant des pales réparties ré-
gulicrement en périphérie du moyeu, caractérisée en ce que les pales d’au moins un
étage de pales du rotor sont creuses.

Pour le pompage des gaz, seules les surfaces externes du rotor sont nécessaires de
sorte qu’un rotor en partie creux n’affecte pas les performances de pompage. En
revanche, des pales creuses permettent d’alléger le poids du rotor, ce qui permet de
réduire I’énergie cinétique stockée dans la pompe a vide de sorte que le rotor puisse
étre contenu dans le carter de la pompe a vide en cas d’explosion. Il est alors possible
de réaliser le rotor au moins partiellement dans un alliage présentant une densité su-
périeure a celle des alliages d’aluminium, résistant mieux au fluage.

La pompe a vide peut en outre comporter une ou plusieurs des caractéristiques qui
sont décrites ci-apres, prises seules ou en combinaison.

Le rotor comporte par exemple plus de quatre étages de pales, le premier étage de
pales, situé¢ du c6té d’un orifice d’aspiration de la pompe a vide, présentant des pales
creuses.

L’épaisseur de la peau des pales creuses est par exemple inférieure ou égale a 3mm
et/ou supérieure ou égale a 0,2mm.

Le diametre du rotor est par exemple supérieur ou €gal a 160mm et/ou inférieur ou
égal a 450mm.

Le rotor peut présenter une jupe cylindrique en aval du au moins un étage de pales, la
jupe cylindrique étant creuse.

La jupe cylindrique creuse peut présenter des éléments de renforts internes, reliant les
parois en regard de la cavité de la jupe cylindrique.

Le moyeu peut également étre creux.

Le rotor peut étre réalisé au moins partiellement dans un alliage présentant une
densité supérieure a celle des alliages d’aluminium, c’est-a-dire supérieure a 2,7g/cm?.

Le rotor est par exemple réalis€¢ au moins partiellement en acier inoxydable ou en
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alliage de titane ou en alliage a base de nickel.

Ces alliages présentent une densité supérieure a celle des alliages d’aluminium. Ils
sont de I’ordre de deux a trois fois plus lourds. Leur haute densité leur permet de
présenter une excellente résistance mécanique et une meilleure résistance au fluage a
haute température que 1’alliage aluminium. Ils présentent €également une bonne ré-
sistance a la corrosion et a I’oxydation.

Ces matériaux permettent par exemple de pouvoir chauffer davantage la pompe a
vide turbomoléculaire sans risques de fluage. Ces matériaux permettent aussi
d’augmenter le débit de gaz de la pompe a vide turbomoléculaire sans risques de fluage
du rotor. Ces matériaux peuvent €galement permettre de faire tourner le rotor plus vite
que celui d’une pompe a vide de I’art antérieur de méme encombrement pour
augmenter le débit de pompage sans risques de fluage du rotor. L’ utilisation de ces
matériaux peut également permettre de réduire I’encombrement de la pompe a vide
avec une vitesse de rotation plus €levée du rotor et donc les mémes performances de
pompage sans risques de fluage du rotor.

Ces alliages sont plus couteux et plus lourds que des alliages aluminium mais un
rotor ayant au moins un étage de pales a pales creuses permet de réduire le poids du
rotor, ce qui permet de réduire 1’énergie cinétique en cas d’explosion du rotor, et
permet de réduire la matiere premiere employée, de facon a pouvoir mieux maitriser
les cofits de matiere premicre et les problemes éventuels d’approvisionnement.

Le au moins un étage de pales du rotor a pales creuses peut €tre réalisé par fa-
brication additive métallique. Les aciers inoxydables, les alliages de titane et les
alliages a base de nickel sont particulierement adaptés pour permettre une fabrication
additive métallique, notamment par procéd€ de fusion par laser.

Les extrémités radiales des pales creuses réalisées par fabrication additive métallique
sont par exemple ouvertes.

La jupe cylindrique creuse peut également étre réalisée par fabrication additive mé-
tallique. L extrémité annulaire de la jupe réalisée par fabrication additive métallique
est par exemple ouverte.

Le rotor peut €tre réalisé d’une seule piece.

Le rotor peut étre réalisé par frettage sur le moyeu d’au moins un étage de pales a
pales creuses réalisé par fabrication additive métallique.

Le rotor peut étre réalisé par fabrication additive métallique d’au moins un étage de
pales a pales creuses sur le moyeu.

La présente invention a aussi pour objet un procédé de fabrication d’un rotor d’une
pompe a vide turbomoléculaire telle que décrite précédemment, dans lequel on réalise
enticrement le rotor par fabrication additive métallique.

La présente invention a aussi pour objet un procédé de fabrication d’un rotor d’une



pompe a vide turbomoléculaire telle que décrite précédemment, dans lequel on réalise
au moins un étage de pales a pales creuses par fabrication additive métallique que 1’on

frette sur le moyeu.
[0031]  On peut aussi réaliser la jupe cylindrique creuse par fabrication additive métallique

que 1’on frette sur le moyeu.

[0032]  La présente invention a aussi pour objet un procédé de fabrication d’un rotor d’une
pompe a vide turbomoléculaire telle que décrite précédemment, dans lequel on
construit le au moins un étage de pales a pales creuses par fabrication additive mé-
tallique sur le moyeu.

[0033]  On peut aussi construire la jupe cylindrique creuse par fabrication additive métallique

sur le moyeu.

Présentation des dessins

[0034]  D'autres avantages et caract€ristiques apparaitront a la lecture de la description
suivante d'un mode de réalisation particulier de I’invention, mais nullement limitatif,
ainsi que des dessins annexés sur lesquels :

[0035] [Fig.1] La [Fig.1] montre une vue en coupe axiale d’une pompe a vide turbomo-
léculaire selon un premier exemple de réalisation.

[0036]  [Fig.2A] La [Fig.2A] montre une vue en perspective du rotor de la pompe a vide de
la [Fig.1].

[0037] [Fig.2B] La [Fig.2B] montre une vue d’un détail du rotor de la [Fig.2A].

[0038] [Fig.3] La [Fig.3] montre une vue en coupe du rotor de la [Fig.2A].

[0039] [Fig.4] La [Fig.4] montre une vue en coupe d’un rotor de pompe a vide turbomo-
léculaire selon un deuxieme exemple de réalisation.

[0040] [Fig.5] La [Fig.5] montre une vue en coupe d’un rotor de pompe a vide turbomo-
léculaire selon un troisieme exemple de réalisation.

[0041] [Fig.6] La [Fig.6] montre une vue en coupe d’un rotor de pompe a vide turbomo-
léculaire selon un quatrieme exemple de réalisation.

[0042] [Fig.7] La [Fig.7] montre une vue en coupe d’un rotor de pompe a vide turbomo-
léculaire selon un cinquieme exemple de réalisation.

[0043]  Sur ces figures, les éléments identiques portent les mémes numéros de référence.

[0044]  Les réalisations suivantes sont des exemples. Bien que la description se réfere a un
ou plusieurs modes de réalisation, ceci ne signifie pas nécessairement que chaque
référence concerne le méme mode de réalisation, ou que les caractéristiques
s'appliquent seulement a un seul mode de réalisation. De simples caractéristiques de
différents modes de réalisation peuvent également étre combinées ou interchangées
pour fournir d'autres réalisations.

[0045]  On entend par « en amont », un élément qui est placé avant un autre par rapport au
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sens de circulation des gaz pompés. A contrario, on entend par « en aval », un élément
placé apres un autre par rapport au sens de circulation des gaz pompés.
On définit par axiale la direction parallele a 1’axe de rotation I-I du rotor de la pompe

a vide et par radial, les directions perpendiculaires a la direction axiale.

La [Fig.1] illustre un premier exemple de réalisation d’une pompe a vide 1 turbomo-
léculaire.
La pompe a vide 1 turbomoléculaire comporte un stator 2 dans lequel un rotor 3 est

configuré pour tourner a grande vitesse en rotation axiale, par exemple une rotation a
plus de vingt mille tours par minute.

Les gaz pompés entrent par un orifice d’aspiration 4 et sont évacués par un orifice de
refoulement 5 de la pompe a vide 1 turbomoléculaire. En fonctionnement, 1’orifice de
refoulement 5 est raccordé a un pompage primaire.

Le stator 2 comporte notamment un carter 12 par exemple en plusieurs parties as-
semblées, au moins deux étages stators annulaires 6a-6h fixés au carter 12 et ici une
douille haute pression 7 fixée au carter 12 et dans laquelle est ménagé 1’orifice de re-
foulement 5 de la pompe a vide 1.

Le stator 2 comporte une bride annulaire d’entrée 8 entourant 1’orifice d’aspiration 4
pour raccorder la pompe a vide 1 a une enceinte dont on souhaite abaisser la pression.
Comme mieux visible sur les figures 2A et 3, le rotor 3 comporte un moyeu 9 et au

moins un étage de pales 10a-10h. Chaque étage de pales 10a-10h comprend des pales
11a, 11b qui partent en direction sensiblement radiale du moyeu 9, de maniere inclinée
et qui sont réparties régulierement en périphérie du moyeu 9. Chaque étage de pales
10a-10h comporte respectivement par exemple entre vingt et trente pales 11a, 11b, ici
vingt-deux.

Le rotor 3 comporte par exemple plus de quatre étages de pales 10a-10h, comme par
exemple entre quatre et douze étages de pales 10a-10h (huit dans ’exemple illustré sur
les figures). Le premier étage de pales 10a est celui situé du coté de 1’ orifice
d’aspiration 4 de la pompe a vide 1 turbomoléculaire.

Les étages stators annulaires 6a-6h du stator 2 sont respectivement agencés entre les
étages de pales 10a-10h successifs du rotor 3. Les étages stators annulaires 6a-6h et les
étages de pales 10a-10h se succedent axialement le long de I’axe de rotation I-I du
rotor 3 ([Fig.1]).

Le rotor 3 peut comporter une jupe cylindrique 13, dite jupe Holweck, en aval des au
moins deux étages de pales 10a-10h, formée par un cylindre lisse, qui tourne en regard
de rainures hélicoidales 14 du stator 2. Les rainures hélicoidales 14 du stator 2
permettent de comprimer et guider les gaz pompés vers 1’ orifice de refoulement 5.

Le rotor 3 comporte en outre un bol interne 15 sous la jupe cylindrique 13, coaxial a

I’axe de rotation I-1I, agencé en vis-a-vis d’une cloche 17 du stator 2, saillant sous le
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rotor 3. En fonctionnement, le rotor 3 tourne dans le stator 2 sans contact entre le bol
interne 15 et la cloche 17.

Le rotor 3 est fixé a un arbre d’entrainement 18 de la pompe a vide 1, par exemple au
moyen de vis 19 traversant le moyeu 9 du rotor 3. Le rotor 3 est entrainé en rotation
dans le stator 2 par un moteur 20 interne de la pompe a vide 1. Le moteur 20 est par
exemple agencé dans la cloche 17 du stator 2, elle-méme agencée sous le bol interne
15 du rotor 3, I’arbre d’entrainement 18 traversant la cloche 17 du stator 2.

Le rotor 3 est guidé latéralement et axialement par des paliers 21 magnétiques et/ou
mécaniques supportant I’arbre d’entrainement 18 du rotor 3, situés dans le stator 2. Il y
a par exemple des premiers paliers 21 supportant et guidant une premiere extrémité de
I’arbre d’entrainement 18 dans une embase de la cloche 17 du stator 2 et des seconds
paliers 21 supportant et guidant une deuxieme extrémité de 1’arbre d’entrainement 18
agencés au sommet de la cloche 17.

D’autres composants électriques ou électroniques peuvent étre regus dans la cloche
17 du stator 2, comme par exemple des capteurs de position.

La pompe a vide 1 peut comporter un dispositif de chauffage configuré pour chauffer
le stator 2. Le dispositif de chauffage peut comporter une ceinture résistive externe
chauffante configurée pour chauffer le carter 12 de la pompe a vide 1 ou des éléments
radiatifs agencés dans le chemin d’écoulement des gaz de la pompe a vide 1, par
exemple configurés pour chauffer la douille haute pression 7 du stator 2 dans laquelle
sont ménagées les rainures hélicoidales 14.

Comme on peut le voir sur la vue en coupe de la [Fig.3], les pales 11a d’au moins un
étage de pales 10a du rotor 3 sont creuses.

Les cavités des pales 11a creuses s’étendent par exemple a I'intérieur de toutes les
pales 11a respectives. Toutes les pales 11a de I’étage de pales 10a concerné sont
creuses. L’épaisseur e de la peau des pales 11a creuses ([Fig.2B]) est par exemple in-
férieure ou égale a 3mm (€paisseur maximum sur toute la longueur de la cavité de la
pale 11a) et/ou supérieure ou égale a 0,2mm (€paisseur minimale sur toute la longueur
de la cavité de la pale 11a).

Pour le pompage des gaz, seules les surfaces externes du rotor 3 sont nécessaires de
sorte qu’un rotor 3 en partie creux n’affecte pas les performances de pompage. En
revanche, des pales 11a creuses permettent d’alléger le poids du rotor 3, ce qui permet
de réduire 1’énergie cinétique stockée dans la pompe a vide 1 de sorte que le rotor 3
puisse €tre contenu dans le carter 12 de la pompe a vide 1 en cas d’explosion.

Dans le premier exemple de réalisation représenté sur les figures 1 a 3, seules les
pales 11a d’un étage de pales 10a du rotor 3 sont creuses et en particulier, seul le
premier étage de pales 10a, situé du coté de I’orifice d’aspiration 4, présente des pales

11a creuses. Il s’agit de I’étage de pales 10a du rotor 3 présentant les pales 11a les plus
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volumineuses et donc pour lesquelles le bénéfice en gain de poids et de matiere
présente le plus d’impact. Les pales 11b des autres étages de pales 10b-10h sont
pleines.

L’étage de pales présentant les pales 11a creuses peut cependant étre un autre étage
du rotor 3.

Par ailleurs, le rotor 3 peut étre réalis€ au moins partiellement dans un alliage
présentant une densité supérieure a celle des alliages d’aluminium, c’est-a-dire su-
périeure a 2,7g/cm’.

Le rotor 3 est par exemple réalis€ au moins partiellement en acier inoxydable ou en
alliage de titane ou en alliage a base de nickel, aussi appelé superalliage, comme
I’Inconel ® tel que 1'Inconel ® 600 (NiCr15Fe), I'Inconel ® 625 (NiCr22Mo9Nb) ou
I'Inconel ® 718 (NiCr19Fe19Nb5SMo3). Les métaux d’alliage secondaires de 1'Inconel
® sont principalement le niobium, le manganese et le molybdene.

Ces alliages présentent une densité supérieure a celle des alliages d’aluminium. Ils
sont de I’ordre de deux a trois fois plus lourds. Leur haute densité leur permet de
présenter une excellente résistance mécanique et une meilleure résistance au fluage a
haute température que 1’alliage aluminium. Ils présentent €également une bonne ré-
sistance a la corrosion et a I’oxydation.

Ces matériaux permettent par exemple de pouvoir chauffer davantage la pompe a
vide 1 turbomoléculaire sans risques de fluage. Par exemple, le dispositif de chauffage
peut étre configuré pour chauffer le stator 2 a une température supérieure ou égale a
150°C, telle que 200°C, ce qui permet d’éviter la formation de dép6ts de produits de
réaction dans la pompe a vide 1, notamment dans les applications de fabrication de
semi-conducteurs.

Ces matériaux permettent aussi d’augmenter le débit de gaz de la pompe a vide 1 tur-
bomoléculaire sans risques de fluage du rotor 3.

Ces matériaux peuvent également permettre de faire tourner le rotor 3 plus vite que
celui d’une pompe a vide 1 de I’art antérieur de méme encombrement pour augmenter
le débit de pompage sans risques de fluage du rotor 3. La vitesse de rotation du rotor 3
est par exemple supérieure ou égale a 20000 tour/min. Le diametre D du rotor 3, dans
lequel s’inscrivent les extrémités radiales des pales 11a, 11b, est par exemple supérieur
ou égal a 160mm et/ou inférieur ou €gal a 450mm ([Fig.3]).

L’ utilisation de ces matériaux peut également permettre de réduire 1I’encombrement
de la pompe a vide 1 avec une vitesse de rotation plus élevée du rotor 3 et donc les
mémes performances de pompage sans risques de fluage du rotor 3.

Ces alliages sont plus couteux et plus lourds que des alliages aluminium mais un
rotor 3 ayant au moins un étage de pales 10a a pales 11a creuses permet de réduire le

poids du rotor 3, ce qui permet de réduire I’énergie cinétique en cas d’explosion du
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rotor 3, et permet de réduire la matiere premiere employée, de fagon a pouvoir mieux
maitriser les cofits de maticre premicre et les problemes éventuels
d’approvisionnement.

Le rotor 3 est par exemple réalis€ d’une seule piece (monobloc).

Tout ou partie du rotor 3 peut étre réalis€ par fabrication additive métallique a partir
du métal constitutif, tel que I’acier inoxydable, 1’alliage de titane ou ’alliage de nickel,
par exemple par procédé de fusion par laser ou de fusion par faisceau d’électrons.

Dans le procédé de fusion par laser, tel que le procédé dit « DED » (pour « Direct
Energie Deposition » en anglais ou « Dépot sous €nergie concentrée »), également
appelé DMD (« Direct Metal Deposition » en anglais), le métal constitutif sous forme
de poudre métallique est déposé puis fondu par faisceau laser et fusionné avec la
couche précédente.

Dans le procédé par fusion par faisceau d’électrons, tel que le procédé dit EBAM
(pour « Electron Beam Additive Manufacturing » en anglais), un faisceau d’électrons
fait fondre le métal constitutif sous forme de fils épais pour réaliser une impression 3D.

Les aciers inoxydables, les alliages de titane et les alliages a base de nickel sont parti-
culierement adaptés pour permettre une fabrication additive métallique, notamment par
procédé de fusion par laser.

Au moins un étage de pales 10a du rotor 3 a pales 11a creuses est par exemple réalisé
par fabrication additive métallique.

Dans le premier exemple de réalisation ou le rotor 3 est réalisé d’une seule piece, on
peut réaliser entierement le rotor 3 par fabrication additive métallique.

Les extrémités radiales des pales 11a creuses réalisées par fabrication additive mé-
tallique, ici celles du premier étage de pales 10a, peuvent €tre ouvertes, ce qui est plus
simple a réaliser ([Fig.2B]).

Le rotor 3 peut également €tre revétu apres fabrication, notamment pour mieux
résister a la corrosion. Il comporte par exemple un revétement nickel€.

Bien que dans le premier exemple de réalisation, un seul étage de pales 10a présente
des pales 11a creuses, la pompe a vide 1 turbomoléculaire peut comporter plusieurs
étages de pales présentant des pales creuses.

Par exemple, la pompe a vide 1 turbomoléculaire comporte deux étages de pales
ayant des pales creuses. Ces €tages ne sont pas forcément consécutifs dans le chemin
de pompage des gaz. Ainsi par exemple et comme représenté sur la [Fig.4], le premier
étage de pales 10a situé du coté de I’ orifice d’aspiration 4 et le sixicme étage de pales
10f présentent des pales 11a creuses.

La pompe a vide 1 turbomoléculaire peut aussi comporter plus de deux étages de
pales ayant des pales creuses. Ainsi par exemple et comme représenté sur la [Fig.5], le

premier, le troisieme et le sixicme étages de pales 10a, 10c, 10f présentent des pales
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11a creuses.

Egalement, toutes les pales 11a de tous les étages de pales 10a-10h du rotor 3
peuvent également €tre creuses ([Fig.7]).

Les extrémités des pales 11a des étages de pales réalisées par fabrication additive
métallique, le premier et le sixieme étages de pales 10a, 10f sur la [Fig.4] ou le
premier, troisieme et le sixieéme étages de pales 10a, 10c, 10f sur la [Fig.5], ou tous les
étages de pales 10a-10h sur la [Fig.7], peuvent €tre ouvertes.

La [Fig.6] montre un autre exemple de réalisation.

Dans cet exemple, le rotor 3 est réalisé par assemblage de plusieurs picces, d’une
part, du moyeu 9 réalis€ ici d’une seule piece avec la jupe cylindrique 13 et les €tages
de pales a pales 11b pleines, ici le deuxieme, et le quatrieme, le cinquieme, le septicme
et le huitieme étages 10b, 10d, 10e, 10g et 10h et d’autre part, d’au moins un étage de
pales a pales 11a creuses, ici le premier, le troisieme et le sixicme 10a, 10c, 10f.

Les matériaux des différentes pieces peuvent étre les mémes ou ils peuvent Etre
différents.

Au cours de la fabrication du rotor 3, le moyeu 9, et ici la jupe cylindrique 13 et les
étages de pales 10b, 10d, 10e, 10g et 10h a pales 11b pleines, peuvent étre fabriqués de
maniére conventionnelle, par exemple par tournage.

Selon une premiere variante de 1’assemblage de plusieurs pieces, le rotor 3 est réalisé
par frettage sur le moyeu 9 d’au moins un étage de pales a pales 11a creuses, ici le
premier, le troisieme et le sixieme 10a, 10c, 10f, ces étages de pales 10a, 10c, 10f étant
réalisés par fabrication additive métallique.

Selon une deuxieme variante de 1’assemblage de plusieurs picces, le rotor 3 est
réalis¢ par fabrication additive métallique d’au moins un étage de pales a pales 11a
creuses sur le moyeu 9. Autrement dit, on ajoute le au moins un étage de pales a pales
11a creuses, ici le premier, le troisieme et le sixieme étages de pales 10a, 10c, 10f, par
fabrication additive métallique sur le moyeu 9.

Dans les deux variantes, les extrémités des pales 11a creuses réalisées par fabrication
additive métallique, ici celles du premier, du troisieme et du sixieéme étage de pales 10a
,10c, 10f, peuvent étre ouvertes.

Les autres caractéristiques des exemples de réalisation des figures 4 a 6 sont si-
milaires au premier exemple de réalisation décrit.

Dans I’exemple de réalisation illustré sur la [Fig.7], tous les étages de pales 10a-10h
présentent des pales 11a creuses.

Egalement dans cet exemple de réalisation, la jupe cylindrique 13 est creuse.

La jupe cylindrique 13 creuse peut présenter des €léments de renforts 22 internes,
reliant les parois en regard de la cavité de la jupe cylindrique 13, afin de renforcer sa

tenue mécanique.
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Egalement dans cet exemple de réalisation, le moyeu 9 est creux.

D’autres configurations sont possibles, par exemple que certains étages a pales
présentent des pales 11b pleines ou que la jupe cylindrique 13 ou le moyeu 9 soient
pleins.

Au cours de la fabrication du rotor 3, le moyeu 9 peut €tre fabriqué de maniere
conventionnelle ou par fabrication additive.

Le rotor 3 peut étre réalis€ par frettage sur le moyeu 9 d’au moins un étage de pales a
pales 11a creuses réalisé par fabrication additive métallique, ici tous les étages de pales
10a-10h et/ou par frettage sur le moyeu 9 de la jupe cylindrique 13 creuse.

Le rotor 3 peut également €tre réalis€ par fabrication additive métallique d’au moins
un €tage de pales 10a-10h a pales 11a creuses, ici tous les étages de pales 10a-10h, et/
ou de la jupe cylindrique 13 creuse, sur le moyeu 9. Autrement dit, on ajoute le au
moins un étage de pales 10a-10h a pales 11a creuses et/ou la jupe cylindrique 13 par
fabrication additive métallique sur le moyeu 9.

Il est également possible de fretter au moins un étage de pales 10a-10h, a pales 11a
creuses réalisé par fabrication additive métallique, sur le moyeu 9 et d’ajouter la jupe
creuse sur le moyeu 9 par fabrication additive métallique sur le moyeu 9.

Dans toutes les variantes, les extrémités des pales 11a creuses et de la jupe cy-

lindrique 13 réalisées par fabrication additive métallique peuvent €tre ouvertes.
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Revendications

Pompe a vide (1) turbomoléculaire comportant un stator (2) et un rotor
(3) configuré pour tourner dans le stator (2), le rotor (3) comportant un
moyeu (9) et au moins un étage de pales (10a-10h) comprenant des
pales (11a, 11b) réparties régulierement en périphérie du moyeu (9), ca-
ractérisée en ce que les pales (11a) d’au moins un étage de pales (10a)
du rotor (3) sont creuses.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon la revendication 1, caractérisée
en ce que le rotor (3) comporte plus de quatre étages de pales (10a-10h),
le premier étage de pales (10a), situé du coté d’un orifice d’aspiration
(4) de la pompe a vide (1), présentant des pales (11a) creuses.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que 1’épaisseur (e) de la peau des pales
(11a) creuses est inférieure ou égale a 3mm et/ou supérieure ou égale a
0,2mm.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le diametre (D) du rotor (3) est
supérieur ou €gal a 160mm et/ou inférieur ou égal a 450mm.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le rotor (3) présente une jupe cy-
lindrique (13) en aval du au moins un étage de pales (10a), la jupe cy-
lindrique (13) étant creuse.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon la revendication précédente,
caractérisée en ce que la jupe cylindrique (13) creuse présente des
éléments de renforts (22) internes, reliant les parois en regard de la
cavité de la jupe cylindrique (13).

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le moyeu (9) est également creux.
Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le rotor (3) est réalis€ au moins par-
tiellement en acier inoxydable ou en alliage de titane ou en alliage a
base de nickel.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le au moins un étage de pales (10a) du
rotor (3) a pales (11a) creuses est réalisé par fabrication additive mé-
tallique.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon la revendication précédente,
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caractérisée en ce que les extrémités radiales des pales (11a) creuses
réalisées par fabrication additive métallique sont ouvertes.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le rotor (3) est réalisé d’une seule picce.
Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications 9 ou
10, caractérisée en ce que le rotor (3) est réalisé par frettage sur le
moyeu (9) d’au moins un étage de pales (10a) a pales (11a) creuses
réalisé par fabrication additive métallique.

Pompe a vide (1) turbomoléculaire selon 1’une des revendications 9 ou
10, caractérisée en ce que le rotor (3) est réalisé par fabrication additive
métallique d’au moins un étage de pales (10a) a pales (11a) creuses sur
le moyeu (9).

Procédé de fabrication d’un rotor (3) d’une pompe a vide (1) turbomo-
léculaire selon la revendication 11, dans lequel on réalise le entierement
le rotor (3) par fabrication additive métallique.

Procédé de fabrication d’un rotor d’une pompe a vide (1) turbomo-
léculaire selon la revendication 12, dans lequel on réalise au moins un
étage de pales (10a) a pales (11a) creuses par fabrication additive mé-
tallique que I’on frette sur le moyeu (9).

Procédé de fabrication d’un rotor (3) d’une pompe a vide (1) turbomo-
léculaire selon la revendication 13, dans lequel on construit le au moins
un étage de pales (10a) a pales (11a) creuses par fabrication additive

métallique sur le moyeu (9).



177

[Fig. 1]

ondle

Lo R

R0

i
O S

i

P

Ry

o

Y

S

vk

1
RO




217

[Fig. 2A]
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[Fig. 7]
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